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Mit der vo~liegenden Forschungsarbeit wird eine ffir die Praxis 
brauchbare Möglichkeit zur Ermittlung der Traglasten und Verfor-
mungen von Stahlbetonstützen beschrieben. 
Auf der Grund!age der von RÜSCH auf dem Versuchswege ermittelten 
Kennwerte der Biegedruckzone wird die rechnerische Ermittlung der 
Stabsteifigkeit mit Hilfe von Momentenverdrehungs~urven gezeigt. 
Es wurde ferner ein elektronisches Rechenprogramm entvickelt, wel-
ch~s diese Ansätze verwertet und damit die iterative Berechnung 
der Traglasten bei ständiger Kontrolle der Stabverformungen ge-
stattet. 
Das Ergebnis ist ein für den Gebrauch in der Praxis gedachter 
Tabellcnsatz, der neben den Traglasten auch die zugehörigen Rand-
dehnungen im gefährdeten Querschnitt sowie die Mittenauslenkung 
und die Endtangentcnneigullg eines Stabes in Abhängigkeit von 
Schlankheit und Lastexzentrizität angibt·. Durch Einarb~itung von 
den in der künftigen D!N 1045 festgelegten Sicherheitsbeiwerten 
können auch die zulässigen Lasten zum Zwecke der praktischen Be-
messung bzw. von Spannungsnachweisen in der gleichen Tabellenform 
angegeben werden. 
Die Traglastt~bellen wurden mit rechnerischen Verfahren anderer 
Autoren sowie fremden und eigenen Versuchsergebnissen verglichen 
und befriedigende Übereinstimmung festgestellt. 
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Anband e1n1ger Bemessungsbeispiele wurde die im Vergleich zu 
anderen Verfahren einfache Anwendung der Traglasttabellen gezeigt. 
Außerdem wurden Möglichkeiten aufgezeigt, folgende Einflüsse zu 
berücksichtigen: 
- unsymmetrische Stützenbewehrung 
-Lage der Bewehrung im Querschnitt, Randabstand 
- vom Rechteck abveichende Querschnittsfor~en 
- sprunghaft oder stetig veränderliche Schnittgrößen und 
Querschnitte 
- Imperfektionen der B~to~güte und der Stützenabmessungen; 
ungewollte Ausmittigkeiten. 
Der Einfluß des Kriechens wurde eingehender unt.ersucht und ein 
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Im Jahre 1964 übertrug die AIF durch Vermittlung des Deutschen 
Betonvereins dem Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der 
TU BraunsehrTeig die Durchführung umfangreicher Untersuchungen zur 
Traglastermittlung von Stahlbeton-Druckgliedern •. 
Die Untersuchungen sollten sowohl theoretischer als aJch experi-
menteller Natur sein, möglichst zu alleemein nutzbaren Ergebnissen 
führen und so rechtzeitig abgeschlossen werden, daß ihre Erg~hnisß 
auch bei der bevorstehenden Neufassung von DIN 10~5-Bauwe~ke aus 
Stahlbeton - Verwendung finden könnten. 
Der theoretische Teil zielt atif folgende FragP.n: 
- Rechnerische Ermittlung der Traglasten gerade~ Stahlbeton-
stützen mit gleichbleibendem rechteckigem Querschnitt 
und beiderseits gelenkiger Lagerung der Stabenden 
- Erfassung der Dehnungen des Betcns und Stahl~s in maßgeb~nde 
Querschnitten, der Mittenausbiegung und der Endverdrehung 
Einfluß der Querschuittsform auf die T1·aglast 
- Näherungsweise Berücksichtigung von K~iechverfor~ungen. 
Außerdem __ sollt~ _ v:.ersucht werden, eine~ Überblick über die Be-
deutung der nachfolgenden Teilrroble~c zu gewinnen: 
- Einfluß längs der Stabachse veränderlicher Schnittgrößen 
und Querschnitte 
- Einfluß von Betonfehlstellen und ungewollten Ausmittigkeiten 
Schlie~lich sollten die prinzipiellen Möglichkeiten und die ver-
einfechten Grundlagen von praxisgerechten Bemessungsverfahre~ 
diskutiert werden. 
Nicht behandelt werden: 
- Das Tragverhalten von schlanken Stahlbetonstutzen unter 
schiefer Biegung mit Achsdruck 
- Die Traglast von statisch unbestimmten, verschiebliehen 
Stahlbetonrahmen 
- Das Tragverhalten von Stützen aus Konstruktions-Leicht-
beton. 
Diese Themen sind späteren Veröffentlichungen vorbehalten. 
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Der experimentelle Teil beschränkt sich auf Versuche an geraden 
Stahlbetonstützen mit Rechteck~uerschnitt unter einachsiger Biegung 
mit Achsdruck, wobei allerdings sowohl Kurzzeitversuche als auch 
Langzeitversuche durchzuführen waren. Besonderer Wert wurde auf 
Dehnungs-und Ve~formungsmessungen gelegt, um Vergleichswerte zu 
den theoretis~h g~vonnenen Ergebnissen zu erhalten. Die Versuche 
wurden überwiegend an Stützen mit verhältnismäßig hoher Schlank-
heit 1urchgeführt; naturgemäß schließt der experimentelle Teil 
• 
auch eine Reihe von Zasa.tz....-ersuchen ein, die zur Bestinun.ung der 
Benngüte, de~ Verformungsverhaltens des Betons und der Festigkeit 
d~r Bi~ge~ruck=one notvendib vare~. Die Langzeitversuche sind teil-
weise noch nicht abgeschlossen, ihre Beendigung ist erst zum 
,Jahresende 1910 vorgesehen, um eindeutig auswertbare Resultate 
zu erhalten. 
Bei der Termin!lla.nung war davon aus gegangen worden, daß für den 
theoretischen Teil ein erprobtes elektronisches Rechenprogramm zur 
. . 
verfügung stünde und die dem endgültigen Bemessungsver~ehren in 
PIN 10L.5 zug~unde zu legenden Rechenwerte der Betongüte, das 
Spannungs-Dehnungsgesetz des Betons und der Sich~r~eitsbeiwert nicht 
mehr geändert würden. Keine dieser Voraussetzungen traf zu, weswegen 
umfangreiche Abschnitte des theoretischen Teiles mebrfuch ~usge­
arbeitet verden mußten und Verzögerungen in der Bearbeitung ein~ 
traten. Die Zusammenarbeit mit dem· Deutschen Rechenzentru~ auf· 
indirektem (schriftlichem) Wege erwies sich trotz Einoatzes eines 
Fernschreibers als unbefriedigend, vesvegen wiederholt Mlt&rbeiter 
des Instituts zur Durchführung von Rechenarbeiten für längere Zeit 
nach Darmstadt reisen mußten. Das DRZ nelbst hat sich um Aufberei-· 
tung und Durchführung ~er teilweise sehr aufwendigen Rechenarbeiten 
sehr bemüht; trir sind den Mitarbeitern des DRZ zu besonderem Dank 
verpflichtet. 
Mit dem vorliegenden Bericht, der eine gekürzte Fassung des in 
Vorbereitung stehenden Schlußberichtes darstellt, soll Rechenschaft 
abgelegt werden über die Verwendung der Zuschüsse, die seitens der 
AIF für dieses Forschungsvorhaben bereitgestellt worden sind. Dabei 
ist zu berücksichtigen, daß über einen Teil der Versuche - wegen 
ihrer langen Laufzeit - und über einige theoretisch bearbeitete 
Teilprobleme hier noch nicht im endgültigen Umfang berichtet werden 
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kann. Diese Ergänzungen verden zusammen mit den vollständigen 
Zahlenunterlagen im Schlußbericht vorgelegt. 
Die Zuwendungen der AIF reichten zur Finanzierung aller hier ab-
gehandelten Untersuchungen nicht aus, w~öwagen erhebliche Zuschüsse 
aus Mitteln des Instituts geleistet we~den mußten. Darüber hinaus 
hat der Deutsche Ausschuß für Stahlbeton dankens~erter Weise eine 
anteilige Finanzierung der mit der Entwicklung vcn ~äherungsver­
fabren für DIN 1045 und DI~ 4224 verbundenen Arteiten übernommen. 
Die Verfasser uöchten hier~it nicht nur den f6rdcr~dea Institutionen 
für deren Entgegenkommen danken, sondern auch den Mitgliedern des 




1.1 Vorzeichenregel: Druck = negativ { - ) 
Zug = positiv ( + ) 
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bezogen a.ur die Würfelfestigkeit des Betons 
Zug; Zugseite bzv. schwächer gedrückte Seit~ 
stärker gedrückter Rand des Querschnitts 
schwächer gedrückter R~~d des Querschnitts 
bzw. Zagrand des Quers~hnitts 
Wert der 5%-Fraktile 
Zustand II(ohne Mitwirkung des Betons au~ Zug) 
bei Querschnittsverten: bezogen auf die Quer-
schnittshöhe; bei Kräften: bezogen auf die 
Querschnittsfläche 
gleichmäßig auf den Querschnitt verteilt 
Kriechen 





Abstand der Betondruckkraft vom stärker ge-
drückten Rand 
Breite eines Rechteckquerschnitts 
Ausbiegungsanteile und Ausmittigkeiten bei 
Dauerlast 

















= M/N, Abstand der Normalkraft von der 
Querschnittsachse, 
Ausmittigkeit des Lastangriffs 
Abstand der Betondruckkraft von der Schwerachse 
Steifigkeit des Verbundquerschnitts 
Querschnittsfläche {beim Rechteck = b•d) 
Querschnitt der Stahleinlagen auf der Zugseite 
Qu~rschnitt der Stahleinlagen auf der Drucksei~ 
Nutzhöhe des Querschnitts 
Abst&~d de& Schwerpunkts der Druckbevehrung 
vom ·nrnckrand 
Trägheitsradius des Querschnitts 
Kernweite des Querschnitts bzw.der Beton-
druckzone 
&/x wenn x < d; a/d wenn x > d 
Beiwert zur Berücksichtigung einer von 
h' =·O,l·d abweichenden Bewehrungslage 
Stablänge 
= e/k, auf die Kernweite des Querschnitts 
bezogene Ausmittigkeit der Normalkraft 
Krümmungsradius 
Abstand der Schwerachse vom Druckrand 
Knicklänge 
ungewollte Ausmittigkeit der Normalkraft 
Höhe der Biegedruckzone 
Stützenauslenkung 
Hebelarm der inneren Kräfte 
sk 





1.4 Schnitt-und Belastungsgrößen 
Druckkraft des Betonquerschnitts 
= N•e, Biegemoment um die Querschnittsachse 
Normalkraft 
Stahlkraft am stärker gedrückten Rand 
Stahlkraft am schwächer gedrückten Rand 
Eulersche Knicklast 







Beton-Nenngüte, 5 %-Fraktile der mittleren 
Betongüte 
Elastizitätsmodul 
Prismenfestigkeit des Betons 
= Ee/Eb 
Würfelfcstigkeit, bestimmt a~ Würfel 
mit 20 cm Kantenlänge 
bezogene Völ~igkeit der Betond:nckzone 
Biegezugfestigkeit des Betons 













bezogene Verdrehung des Querschnitts 
Dehnung in %o 
Betondruckspannung 
Betonzugspannung 
Stahlspannung an der tec~n.Elastizjtätsgrenze 
Stahlzugspannung der Beweh~ung im Riß (M>MB) 
von MR abhingige Stahlzugspannung im Riß 
abgemindertc zulä~sige Gebrauchsspannung 
Streckgrenze 
Die im Rechenprogral.D.Ill benutzten Bezeichnungen wurden nicht 
gesondert aufgeführt, da sie nur ·für d~s Programm ~enötigt 
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Die Lösung des Stabilitätsproblems - formuliert am geraden Stab unter 
mittiger Druckkraft - gelang zuerst dem Mathematiker Leonhard Euler 
im Jahre 1744 unter Voraussetzung ideal-elastischen Materials. Er 
wies nach, daß ein solcher Stab nur bis zu einer besti~~ten kritischen 
Lastgrenze gerade bleiben kann. Diese Lastgrenze wird heute als 
Eulersche Knicklast PK bezeichnet. 
1/2.EJ 
PK = s 2 k 
Oberhalb dieser Grenzla~t PK ist äie gerade Stac:orm nicht mehr stabil. 
Der Stab muß in eine ~ndere ausgebo~~ne Gleichgewichtslage ausweichen. 
Da somit zwei benachbarte Gleicr.&ge\'lichtslagen - eine gerade und eine 
ausgebogene - auftreten, spricht man von einem Stabilitätsproblem mit 
Gleichgewichtsverzweigung. 
Der mittig g~drückte Stab a~·c ideal - elast~.H·hem Material besitzt Jedoch 
nur theoretische Bedeut·1ng. Praktisch ist Jeder Stab selb~t bei geplantem 
mittigem Lastangriff 1~~olge unvermeidbarP.r b~upraktisch~r Mängel etwas 
exzentrisch belastet. Des Tragverhalten eines nusmittig gedrUckten Stabes 
unterscheldet sich Jedoch von dem des mittig gedrJc~ten dadurch, daß 
schon b~i ger!ngen Laste!t Au~biegungen auftreten. Auch bei ideal-elasti-
sch~m Baustoff sind diese Ausbiegur~en nicht proportional zur Last. 
Bei Stäben aus wirklichkeitsnahem Material, d~s sich nicht ideal-elastisch 
verhä.l t, \'Iachsen die Verformungen begreiflicherweise noch schneller· an. 
Bei schlanken Druckgliedern wird die Traglast er~eicht, wenn die Zunahme 
dc~ äußeren Moment~s größer iat als die des iiL~eren, also kein Gleichge-
wicht zwischen äußeren und inn~ren Schnittgrößen mehr möglich ist. Die 
Traglast kann bei gedrungenen St-Utzen auch riurch Erreichen ~1ner Festig-
keitsgrenze bestimmt werd~n. 
Eine genaue Berechnung des ausmittig belasteten Stahlstabes gelang zu-
erst E. Chwalla im Jahre 1922, der die Tr~glasten schrittweise ermittelte. 
Durch vereinfachende An.~en fUr die Bieg~linie konnten Ros und Brunner [30 ) 
und durch Vereinfachungen der Spannungs-Dehnungslinie Jäger-Jezek [18] 
I 
eine geschlossene Lösung des Problems angeben. Für den Verbundbaustoff 
Stahlbeton is~ diese Lösung Jedoch nur in Ausnahmefällen anwendbar, da 
das Verformungsverhalten zweier Baustoffe, der Obergang nach Zustand II 
(gerissene Zugzone) und die besondere Form der Spannungs-Dehnungslinie 
des Betons zusätzlich zu berücksichtigen wären. 
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Ein Verfahren zur Berechnung von Stahlbetor.s&ulen wurde zuerst im 
Jahre 1934 von Baumann [ 2 J veröffentlicht. Habel Il0-14] hat in 
den folgenden Jahren die l'lichtigsten EinflUsse auf' die Traglast von 
zentrisch und exzentrisch belasteten Stahlbetonstäben untersucht. 
Die Arbeiten von Voellmy [4o] und Jäger [17] enthalten weitere wich-
t!~~ Beiträge auch im Hinblick auf ein vereinfachtes Bemessungsver-
• 
Korrli~ [19] stellt C:.iese Ar'Qeiton zusammen und untersucht die E1n-
f1Us3e der wichtig~ten Par~et~r au~'die Traglast, um auf diese Weise 
allge~ein gUltige Grundlagen ~ur ein Bemessungsverfahren zu schaffen. 
Vor alle::. l'rerden von ihm auch LangzeiteinflUsse untersucht. Eine selb-
ständige Beha.ndlung dieser Frage wurde von Krieg [ 24 J und später von 
Gaede [ 7 J vorgelegt. 
In den letzten 4o Jahren wurde außerdem eine große Anzahl von Versuchen 
durchgef'Uhrt, u.rn die Traglast von Stahlbetonstützen im ExperimE>nt zu 
bestimmen. Die Ergebnisge w~rden vielfach von den Autoren zur Bestä-
tigung ihrer theoretischen Rechenverfahren oder als Grundlage fUt' Vor-
'schriften benutzt. Au~h i11 der vorliegenden Arbeit wird Uber e1gell3 
Versuche berichtet; sie \mrden vorzugsweise durchget'Uh.....-t, l:rn geeignetes 
Vergleichsmatertal zu der rechnerischen Ermittlung der Stabverformur~~n 
unter Kurz- und Langzeitbelastung 7-U erhalten. 
Die nachfolgenden theoretischen Untersuchungen gehen von folgend~n Voraus-
setzungen aus: 
- Beiderseits gelenkig gelagerter gerader Stab 
- Ebenbleiben der Querschnitte 
- Voller Verbund z~tiochen Stahleinlagen und Beton { f. e = ~) 
- Begrenzte Zugfestigkeit des Betons 
- Vernachlässigung des Querkrafteinflusses auf die Traglast 
- Rechteckquerschnitt, soweit nicht ausdrUcklieh anders festgelegt 
Querschnittsgröße und symmetrisch angeordneter Bewehrungsgehalt · 




4.1 Beton, Kenm'lerte der Biegedruckzone 
----------------------------------------
Für die Berechnung der Biegesteifigkeit bewehrter Betonquerschnitte 
ist die Kenntnis von Lage und Größe der Biegedruckkraft im Querschnitt 
in Abhängigkeit von den Randverformungen erforderlich. Diese Werte kön-
nen auf verschiedene Art ermittelt werden: 
a} Aus dem Spannungs-Dehnungsdiagramm des Betons, ermittelt unter zen-
.trischer Druckbeanspruclmng, erge~~n sich durch Integra~icn r.1ct" 
Fläche zwischen den g€:'1-iählten Randdehnurqsen die Größe uü.i. Lage der 
Betondruckkraft. Vergleiche mit Versuchsergebnissen an ausmittig be-
lasteten Prismen bzw. StUtzen zeigen, daß diese Lösung fUr Querschnitte 
im Zustand II gute Ergebnisse liefert, während sich für solche im 
- Zustand I Abweichungen einstellen. 
b) Aus Versuchsergebnissen hat RUsch [31,32] die Kenmtej:te der Bieze-
druckzone (Lage und Größe der Druckkraft in Abhär~gkeit von der 
Stauchung des Druckrandes) ermittelt.Die Verwendung dieser Diagr~~e 
erUbrigt die Integration und gibt a~ßerdem die Möglichkeit, das wirk-
liche Verhalten der Biegedruckzone in die Berechnung einzuFühren. 
Hiervon wurde Gebrauch gertacht; die Kenmre1•te der Biegedruckzone 
wurden in Abhängigkeit von den Ran~dehnungen - vergleiche auch Abbil-
dung 1 - in einem Datensatz erfaßt und den elektronischen Berechnungen 
der ~raglast zugrunde gelegt. 
Die Festlegung der rechnerisch zu berücksichtigenden BetongJ.te in einer 
Stahlbetonstütze bedarf besonde~er Überlegung. Für die Bemessung von 
Stahlbetonbauteilen wird nach DIN 1045, Neufassung, Jen~ Beto~~te zu-
grunde gelegt, die der 5~-Fraktile entspricht (Bn). Dia Ber~chnung von 
Bauteilen mit lastabhängigen Verformungen erlaubt jedoch üie EinfUhrung 
einer etwas höheren Betongüte, da andernfalls die Ermittlung der Verfor-
mungen wirklichkeitsfremd würde. Es liegt nahe, hierfUr die mittlere 
Betongüte B heranzuziehen, da sie als Mittelwert das VerfonwUlgsverhalten 
des ganzen Stabes gut wiedergeben dürfte. Die Einflüsse einer örtlichen 
Fehlstelle und einer ruhenden Dauerbelastung bleiben hierbei außer Ansatz. 
Werden diese Rechengrundlagen, insbesondere die Betongüte B, auch zur 
Traglastermittlung herangezogen, erhält man Kurzzeit-Traglasten von 
fehlerfreien Stahlbetonstützen. Solche Unterlagen sind für vergleichende 
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Untersuchungen, u.a. zur Nachrechnung von Laborversuchen, wertvoll 
und wurden daher auch hier aufbereitet (vergl. Abscltnitt 5.52). 
Für die praktische Be~essung genügen die vorstehend geschilderten 
Rechenannahmen nicht; hier muß zwischen Bemessung unter Einbeziehung 
der Einflüsse von F~hlstell~n und Dauerlasten und Verfo~nungsbereclUlung 
unterschieden werden. A~ßerdcm ist eine ungewollte Ausmittigkelt zu 
berücksichtigen ur.d sird die Sicherheitsvorstellungen von DIN 1045 E 
ein7.uftihL"en. Die Verfor!nlh'lgsb~l'€:chnune liefert hierbei gewissermaßen 
nu-:- dle r1a.ch Theo1•:!.e II. Ordnung vergrößerten Schni ttgrößen, die 
eine!' Regelbemessung zugrundegelegt Nerden. Nach diesen Gesichtspunkten 
wur.den die Traglasten und zulässigen Lasten des Abschnittes 7 ermittelt. 
Allerdir~s wiru !'Ur die pr!:l.ktischc Bemessung au3 Sicherhel tsüberlegungen 
auch di.e VerformLmgsberechnung auf die BetongUte Bn, also die 5%-Fraktile, 
bezogen. 
Die recru1er~sche Bet0ngJte in Abschnitt 7 wird somit wie folgt fe~tgelegt -
wobei der Umr,echnungsfa!<tor rn'ischen Prismenfestigkeit vnd \<!Urfelfer-ttig-
keit mit 0,85 sowie der Einfluß einer Dauerbelastung bei der B~meseung 
mit etwa 0,82 ~erücksichtigt wurde: 
f<fi ttel- Nennbeton- rechneris~he HöchstspanntL~ für diP 
wert güte 
Verformungsberechnung Bctnessur..g 
B Pn = 0,85 • Bn = 0,7 • Bn+) 
--
200 150 128 105 
300 250 213 182 
400 350 297 245 
500 450 383 315 
6oo 550 468 385 
FU~ die Verformungsberechnung wird ein Dauerlasteinfluß nicht grundsätzlich 
in Ansatz gebracht, da Kriechverformungen von Stahlbetonstützen von sehr 
verschiedenen Parametern abhängen (Ausmittigkeit, Bewehrungsgehalt, Schlank-
heit usw.), ·und ·es daher wirtschaftlicher ist, diesen Einfluß 1m Einzel-
fall gesonde~t zu untersuchen. 
+) Diese Festlegung dürfte nach dem Stand der Beratungen über die Neu-
tfassUJ."'lg von DIN 101~5 nicht in vollem Umfang aufrecht erhalten bleiben • 




Die Spannungs-Dehnungsgesetze der Betonstähle wurden nach 
Abbildung 3 festgelegt. Die Neufassung von DIN lo45 wird voraus-
sichtlich für alle BetonstahlgUten bilineare Spannungs-Dehnungs-
Gesetze angeben. 
' .. 
4.3 Weitere Rechena~;men 
---------------------------
Im Rechenprogramm wird ~it bezogenen Größun gea~beitP-t. DlE Quer-
schnittsgrößenwerden dabei 3Uf die Querschnittshöhe d bezogen, 
die Querschnittebreite b wi!'u z-.:.· 1 ar..geno:r.men (vgl. Abb. 4). KrMfte 
werden auf die Quersch~ttsflä.che F u b • d bezogen, Momente auf b • d2• 
Die Lage der Bewehrung wird m1 t einem Randi'1.bstand von 0, 1 • d festge-




5. Berechnung von Stabsteifigkeit und Traglast 
5.1 Berechnung der Steifigkeit des Stahlbetonrechteckquerschnitts 
----~h~~-~~~~~~~i~~~i~~~6-~~~-~~!~~~-~~-~~~-~~~~~~~--------------
5.11 Berechnung der Steifigkeit im Zustand I 
(Querschnitt erhält nur Druckspannungen). 
In der nachfolgenden Skizze sind die Querschnittsgrößen auf d 
und die Kräfte auf F bezogen, vodurch die Querschnittsabmes-
sungen dimensionslos werden und die Kräfte die Dimension einer 
Spannung (kp/cm2 ) erhalten. 
+ 
OJ3 
Aus dem Bewehrungsanteil und den Dehnungen erhält man die 
Kräfie der Stahleinlagen auf der Zugseite zu 
p ,--------' 
ez 
= 1.1 • E • €: · .. ' mi t E 
F e ez --·-----"" ez 
-----
= E - 0,1-'\JJ 2 





· e . ed mit 
I 
Diese Formeln sind jedoch nur bis zur Proportionalitätsgrenze 
des Stahles gültig. Oberhalb dieser Grenze ist für 
E • E bzw. E • E 
e ed e ez 
die der Dehnung Eez bzw. Eed zugehörige Stahlspannung des 




Die Größe der Betondruckkraft ~und deren Lage im Querschnitt, 
(festgelegt durch ~) werden aus Diagrammen ihnlieh Abb. 1 
entnommen, welche die Ergebnisse von Rüsch {-32] in verbesserter 
Form wiedergeben. 
Für vorgegebene Randdehnungen E 1 und E2 kann die Größe der 
flächenbezogenen Betondruckkraft als auf die Prismenfestigkeit 
des Betons bezogene Größe a entnommen werden. E= wird also 
.P, 
D 
- = f.l • ß F p p bzw. D = CL • ß •b•d p p 
Den Abstand dieser Kraft von der Schwerachse einer rechteckigen 
Betondruckzone erhält man ebenfalls nach Abb.1-
aus 
6 
n = e • -b d zu • 
Bei d = 1 wird der bezogene Abstand der Betondruckkraft von 
der Schwerachse der Bet~ndruckzone 
eb = n/6 • 
Aus der Normalkraft--Gleichgewichtsbedingung wird N/F errechnet: 
Aus der Gleichgewichtsbedingung 1: M = 0 um den Schwerpu'lkt 
der Zugbevehrung ergibt sich e/d {vgl. Skizze Seite 16): 
ped 0,8 + D (0,4 + ~ ) N (0,4 + . -F F F 
e 1 ( Ped 0,8 + D (0,4 + ~ = N/F . d }1, F 




F • d 
e ) 0 = d 
) ) - 0,4 
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e:1 - e:2 
Bezeichnet ö = d die Querschnittsverdrehung, so 
ergibt sich die. Querschnittssteifigkeit als Verhältnis von 
innerem Moment zur Verdrehung: 
EJ =; 
============ 
5.12 Berechnung der Steifigkeit Im Zustand II 
(Nullinie im Querschnitt) 





















Für E • e: bzw. 
e ez 
E • e: > ~ 
e ed v0,01 
ist wie bei 5.11 CJ 
e 
aus der Spannungsd~hnungs- . 
linie des Stahls zu eilt-
nehmen (s.Abb. 3). 
+ 
1,0 
n und a ist wie vor aus p 
Abb. 1 &bzulesen • 
Mit D = a • ß • b • X p p 




Die Normalkraft-Gleichgewichtsbedingung ergibt: 
p p 
N = D + ~ + ~ 
F F F F 
Aus der Momentengleichgewichtsbedingung um die Schwerachse 
der Zugeinlagen erhält man 
p 
ed + D u 0,8 (0,~ 0,5 X + .!1. ) (0,4 --· . -}<, F d 6 F 
1 
p 
D !t (-ed 0,8 + (0,9 X .!l. = N/F . - 0,5 d +~6) d F F 




• - = d d•F 
und die Querschnittssteifigkeit 
EJ = M , 
rlr • 
5.13 Berechnung von Momenten-Verdrehungskurven 
+ e ) 0 = d 
) 0,4. 
. .,. 
Mit Hilfe d~r unter 5.11 und 5.12 abgeleiteten Formeln ~erden 
Kurven errechnet, indem die Steifigkeit EJ ffrr verschiedene 





Für ein jeweils konstant ~ehaltenes &2 wird für verschiedene 
e: 1 der Wert EJ( ) ermittelt. e:,,_e:2 
/·-·-..... 
" "'-.. 
·-y 7 . 
J~-------_1 ;..'--;· Je 





Kurven mit b 2==const 1 
N 1·· d "" F angs er ,.urve 
ste1.gend 
InteNpolierte Kurve 
fUr F = cow3t. 
€ 1 4. t 2 ./. const 
Die Begrenzung der Dehnungen des Stahls auf der Zugseite ist 
d ur c h e: e z = 5 %o festgelegt. 
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Längs der so erhaltenen Kurven ist die Normalkraft : 
veränderlich. 
Da für die Traglastberechnung Kurven zweckmäßig sind, bei 
denen : konstant ist, wurden aus den oben genannten Werten 
s9lche Kurven interpoliert. (Vgl. Abb.8.j 
5.2 Berechnung der Steifigkeit von Stahlbetonrechteckquerschnitten 
----E~!-~~rg~~~!~h~!ß~~ß-~~r-~!~~!t~~~ß-~~~-~~~~~E-i~-~~~-~~~~~~~ 
Die unter 5.1 errechnete~ Momentenverdrehungskurveh weisen den 
Mangel auf, daß die Zugfestigkeit des B~tons nicht berücksich-
tigt ist und die Trugfähigkeit des Betons in der Zugzone zwischen 
den Rissen vernachlässigt wurde. Der dadurch entstehende Fehler 
ist für Querschnitte mit geringe~ Bevehrung und kleinen Längs-
kräften im Bereich des Überganges von Zustand I in Zustand II 
nicht unerheblich, vit P&o [29] zeigt. 
Für die Berechnung von Stahlb~tond~uckgliedern 9ind also 
fühlbare Laststeig~rungen bei gerin~er Bewe~rung im Bereich 
großer Ausmittigkeit~n und großer Schlankheit~n zu erwarten. 
Für Querschnitte mit reiPer Momentenbeanspruchung hat Rao 
ein Verfahren angegeben, das ~s·erlaubt, Mornentenvcrdrehungs-
kurven für Stahlbetonrechteckquerschnitte mit Berücksichtigung 
des Betons in der Zugzone zwischen den Rissen zu errechnen. 
Dieses Verfahren ~urde auch für die Berech~ung von Querschnitten 
. -
mit Längskraft angewandt. Zur Bestätigung wurden am Institut 
.l 
für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der TU Braunschweig Versuche 
an.Stahlbeto;prismen durchgeführt.( Vgl. Abschnitt 6.1). 
5.21 Berechnung der Steifigkeit von Stahlbetonrechteckquerschnitten 
nach Rao für Zustand I 
Die Momentenverdrehungskurven ~erde~ bic zum Erreichen des 
ersten Risses in der Zugzone {Rißmoment) mit Hilfe der Elasti-
zitätstheorie berechnet. Dabei ergibt sich eine gute Über-
einstimmung mit den Versuchen. 
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Für einen Stahlbetonrechtecl:quers chni tt mit Druck-und Zug-




~ • ~ + (n -1) 
1 + ( n-1) (ll + ll') 
Als auf d bezogene Größe mit h·= 0,9·d wird 
s 
d = 
0,500 + (n-1) (nu+h'J..I') 
1· + ( n .. 1 ) ( lJ + ll' ) 
Das Trägheitsmoment um die Schverachse beträgt: 
Als bezogene Größe mit h = 0,9 • d und b = 1 wird 
I 
Die Biegezugfestigkeit des Betous wird nach [19 1 zu 
Damit läßt sich das Rißmoaent 
errechnen. 
Jb(ßbz - 0 b) 
M = R d - s 
Mit bezogenen Größen wird .. 
mit 
( 1 s ) d 
N 0 b = b • d + (n-l)·(F +F ') 
e e 
o' = N' 





Der Verlauf der Momentenverdrehungskurve vom Nullpunkt bis 
zum Rißmoment ist geradlinig, da nach der Elastizitätstheorie 
gerechnet vurde. 
Die zum Rißmoment gehörende Verdrehung ergibt sich zu 




Eb (d - kx • h) 
ßbz - ab 
E ( 1 - 0,9·k ) b X 
bzv. 
5.22 Berechnung der Steifigkeiten von Stahlbetonrechteckquer-
schnitten nach Rao für Zustand II 
(Obarhalb des Rißmomentes) 
Unter Punkt 5.1 vurde die Berechnung von Momentenverdrehungs-
kurveu ohne Berücksichtigung der Tragwirkung des Betons in 
der Zugzone gezeigt. Die dabei errechneten Randdehnungen gelten 
jedoch nur für Rißquers~hnitte. Im Bereich zwischen den Rissen 
sind die Rdnddehnu~gen kleiner, da hier der Beton in der Zugzone 
mitträgt. Für die ?irklichkeitsnahe Berechnung von Stahlb~ton­
bauteilen ist die Kenntnis der mittleren Randdehnungen über 
einen längeren Stababschnitt sowohl auf der Druck~eite ale 
auch an der Zugseite erforderlich. 
Die Berechnung dieser Größen geschieht im folgenden nach Rao [29]. 
Für eine angenommene Verbundnpannungsverteilunß ZHischen der 
Zugbewehru~g und dem Beton zwischen den Rissen erhält man als 
mittlere Stahldehnung auf der Zugseite 
E = E -ez,m e,II E • J.l 
e 
vobei k = 2k • c • c • c I ( 1 - k • (.!) ) 
o 1 2 3 a,m d m bedeutet. 
Der Faktor k beinhaltet 
1. die Verteilung der Verbundspannungen zwischen Zugbevehrung 
und Beton zwischen den Rissen (k
0
), 
2. die Größe der mitwirkenden Betonzugfläche in der Mitte 
zwischen zwei benachbarten Rissen (Faktor c 1 ), 
3. die Verteilung der Betonzugspannungen auf der unter 2 genannten 
Fläche (Faktoren c 2 und c 3). 
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Diese Werte können nicht theoretisch ermittelt werden, weil 
unsere derzeitigen Kenntnisse über diese Spannungsverteilungen 
nicht ausreichen; der Faktor k wurde daher in Abhängigkeit 
vom Verhältnis 
aua Versuchen bestimmt. (S-ehe Abb. 7) . 
• 
Die von Rao für reine Biegebeanspruchung abgeleitete Berechnungs-
weise wurde euf Querschni~tsber~chnungen für Biegung mit Achsdruck 
übertragen. Versuche, cie sm Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau in Braunschweig gemacht wurden, sind zur Prüfung 
dieser Annahme herangezogen worden. (Vgl. Ergebnisse in Abschn.6.1) 
Unter Zußrundlegung der Annahme, daß sich das Moment der inneren 
Druckkraft um die Achse ~er Zugeinlagen längs eines Stahlbeton-




n E: -E: 
ez 1 
M ·- -----' 
-
ez t- X ( 1-k ;X M = 





ez ßv V h a h·- ----
die mittlere Betonrandstauchung E: ~u ermitteln: 1 ,m 
Hierbei ist also jener Wert 
- E: 
x = ------~"~·m~----h E: .- E: 
ez,m 1 ,m 
zu suchen, für den sich aus der oben angegebenen Gleichung 
für M 
ez 
M = M 
ez ez,II 
ergibt. Die ~ittlere Betonrandstauchung muß iterativ unter 
Vorgabe mehrerer Werte für E gefunden werden. 
ez,m 
Aus den mittleren Randstauchungen E und E 
. ez,m 1,m ergibt 
sich die mittlere Querschnittsverdrehung zu 
.-{]1 ~ + E: - E: 
m ez,m 1,m 
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und damit die mittlere Querschnittssteifigkeit zu 
M 
EJ = ~m 
5.23 Berechnung von Momentenverdrehungskurven mit Berücksichtigung 
der Tragwirkung des Betons in der Zugzone 
Die Momentenverdrehungskurven verlaufen geradlinig bis zum 
Rißmoment, das, wie unter 5.21 gezeigt, berechnat wird. Oberhalb 
dieses Momentes bis zur Fließgrenze der Stahleinlagen auf der 
Zugseite werden zunächst die Werte einer MomentenvPrdrehungskurve 
' 
ohne Berücksichtigung der Betonzugzone ermittelt. Mit Hilfe der 
von Rao abgeleiteten BeziP.hung~n verden diese so verbessert, 
daß sie die mittlere Steifigkeit eines Stahlbetonstabes wieder-
geben. 
Rissmoment 








Oberhalb der Fließgrenze der Stahleinlagen auf der weniger 
gedrückten Seite wird der Einfluß der Tragwirkung des Betons 
auf der Zugseite zwischen ~en Rissen vernachlässigbar klein 
und daher nicht mehr berücksichtigt. Die Momentenverdrehungs-
kurve in diesem Bereich wird also, wie unter Punkt 5.1 be-
schrieben, ermittelt. 
Anband der für verschiedene BetongUten und Bewehrungsgehalte 
berechneten M -'~- Kurven mit und ohne Berücksichtigung der Mit-
wirkung des Betons auf Zug (siehe Abb. 8 bis 11} ist die Größe 
des "Rao-Einflusses" erkennbar. (Vgl. auch Abschnitt 6.1). 
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5.3 Berechnung der Traglast von Stahlbetondruckgliedern 
_____ !!~-~~~h~~~~s~~r~~hn!~~-----------------------------
., 
Die Berechnung der Traglast von Stahlbetonstäben unter Druck-
beanspruchung ist durch Lösung der Differentialgleichung tür 
die Biegelinie des Stabes möglich. Die nachstehendem Stab 






+ EJ • N {y + e) • 0 
Da ·für kleine Stabver:ormungea 
y' 2 = 0 gesetzt verder. k~nn, wird 
mit 









Die genaue Berechnung der Steifigkeit von Stahlbetonquer-
schnitten EJ läßt sich jedoch nur durchführen, wenn Größe 
und Lage der anteiligen Betondruckkraft im Querschnitt in 
Abhängigkeit von den Randdehnungen bekannt sind. Diese 
Werte wurden von Rüsch [32] erarbeitet. Die Steifigkeit er-






Für d a 1 wird 
und EJ =I~ I 
Zu diesem Wert EJ gehört eine ganz bestimmte Quersch~itts­
normalkraft N. 





unter Berücksichtigung des Umstandes zu lösen, daß 
EJ(M) stets nur für ein vorgegebenes N bestimmt verden k~nn. 
Die Bearbeitung dieses Problems erfolgte wegen des großen 
Rechenaufwandes elektronisch, wobei zur Lösuug Iterationsver-
·..-:> 






i - 1 
Durch secrittweise Steigerung d~r 
Belast~ng von ~inem kleinen Anfangs-
wert bis zum Bruch vird die Trag-
fähigkeit des Stabes berechnet, inde. 
für jede Laststufe die Biegelinie 
iterativ durch wiederholte, puukt-
veise Berechnung der Auobiegun3en 
ermittelt vird. 
Zu diesem Zweck wird der St~b in 
m Abschnitte unterteilt. 11 wird 
ungerade gewählt, um i~ setihrdeten 




Der Stab vird nun mit einer kleinen 
Längskraft N belastet. Für N vird, 
wie im Abschnitt 5.1 gezeigt, die 
Momentenverdrehungskurve berechnet. 
Für die Teilungspunkte ergeben sich 
die Momente M. = N(e+y.) 
~ ~ 
(yi = 0 für Ausgangslage). 
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... fJ· ( i) 
aus der Momentenverdrehungskurve zu bestimruen.Hierbei vurde 
keine Mitwirkung des Betons euf Zug in Ansatz gebracht. 
M 
M- :l-l<ur ve mit 
LN"const. 
Mit Hilfe von "elastischen Gewichte~" verden die Verschiebungen 
y(i) berechnet. Durch yiederholung dieses Vorganges kann die 
Biegelinie unter der Last N mit der erforderlichen Genauigkeit 
errechnet werden. Zu jeder Laststufe wurden ferner die Endtan-
gentenneigung und die Randmauebungen im gefährdeten Querschnitt 
ermittelt (s.5.4). 
D~rch Steigerung der Last N um AN bis zur Bruchlast NB und 
Wiadarholung der Berechnung de~ Biegelinie für jede Laststufe 
wird jene Last ermittelt, die gerade noch von der Stütze ge-
tragen werden kann. Diese Last wir~ als Traglast bezeichnet. 
Sie kann mit Hilfe der Iteration beliebig genau berechnet werden. 
Um Rechenzeit an der Maschine zu sparen, wurde ein abgekürztes 
Verfahren zur Berechnung der Traglast benutzt: Die Last N wird 
·2 in den ersten Berechnungsschritten jeweils um AN = 50 kp/cm 
erhöht. Ist nun eine LastEture zu hoch gewählt worden, wird die 
Iteration von der nächst tieferen Laststufe aus mit 
AN2 = 0,1 • AN 1 fortgesetzt. 
Durch Wiederholung dieser Sprünge wird die Lösung um je eine 
Stelle genauer. Die An zahl der Sprünge ist der Maßstab ~ ··.-· 
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für die Genauigkeit der Endlösung. 
Eine weitergehende Abkürzung der Iteration durch noch größere 
Sprünge ~N wurde vermieden, da einige Lösungen für Laststufen 
zwischen N = 0 und N =_NB für weitere Untersuchungen verwendet 
werden sollten. 
Die Traglasten wurden für verschiedene Schlankheiten (O~A~ 280) 
berechnet. Die Ergebnisausgabe erfolgte tabellarisch, und zwar 
ci~mal mit dem Scharparameter m (Ausmittigkeit) und zum anderen 
mit dem Scharparameter ~ (Zugbewehrungsprozentsatz). 
z 
Zu jeder Traglast sind ferner ~ie Mittenauslenkungen ~m' die 
Verdrehungen der Endtangente (s. Punkt 5.4) und die Raudstauchunge: 
angegeben. _Damit sind nicht nur die Traglasten, sondern auch die 








Zur Berechnung der Neigung der Endtan-
gente vird das ILterpolationspolybo~ 
nach Lagrange (vgl. [41]) herangezogen, 
da die Biege!inie nu~ punktweise ·berech-
net wird. Wie durch Kontrollrechnungen · 
an bekannten Funktionen festgestellt 
wurde, ist das Polynom 3. Grades~ fest~ 
gelegt durch die Ausbie~ng von 4 Punkten 
(z.B. 2 bis 5) genügend genau. 
(xwx2).(x-x4).(x-xs) 
(x3-x2)(x3-x4)(x3-x5) • Y' 3 
(x-x2 )(x-x3)(x-x5 ) • y4 
(x4-x2){x4-x3)(x4-x5) 




Mit x3 • a,·x4 = 2a und x 5 = 3~ wird 
Y(x)= 2~3' y~(x3-5P.x2 + 6a2x) 
1 
- 2a 3 
+ 1 6ä"T 
3 2 2 y 5 (x -3ax + 2a x) 
Nach x differenziert, ergibt sich fü~ x = 0 die Verdrehung 
der Endtangente zu 
Für jede Laststufe wird im Programm di~sc~ Ausdruck ausgewertet. 
Damit ist durch die stufeuweis~ Cteigcruuß der Last (vgl. Absehnit 
5.3) der Verlauf der Funktion, die iie Endverdrehung angibt, voa 
Belastungsbeginn bis zum Versagen der Stütze punktweise bekannt. 
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5.51 Das Rechenprogramm 
Für das Rechnen auf einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage 
gelten meist andere Grundsätze als für eine geschlossene analyti-
sche Lösung einer Aufgabe. 
Da möglichst wenig vereinfachende Annahmen in die Rechnung ein-
gehen sollen~ wird d~s Problem schrittveise gelöst. Der größe 
Kernspeicher der Re~benanlage wird dazu benutzt, weitgehend auf-
ber~itete R~chergrundlagen zu s~eichern, wodurct:schnelle Itera-
tionen im veiteren Programmablauf erreicht werden. Zu diesem 
Zveck werden mit Hilfe des Unterprogramms EMPE 1 (s.Abbildungen 
'(6-87) Momentenverdrehungskurven berechnet und gespeichert, bei 
denen die Längskraft ~icht konstant ist. Diese Werte erhält man, 
wenn eine Ra~ddehnung konstant gehalten vir~bei Vorgabe folgender 
Grundwerte: 
Betongüte 
Bevehrung der Druckzone 
Bevehrung der Zugzo~e 
Stahlgüte 
Querschnittsform l (Rechteck) 
Lage der Bevehrung. 
Benötigt verden im Laufe des weiteren Programms Momentenver-
. drehungskurven mit konstanter Längskraft. Diese sind aus den 
gespeicherte~ Ergebnissen von EMPE 1 durch Interpolation mit 
Hilfe des iJnterprogramms MOl.WER zu errechnen. (Aufbe.t:. dieses 
·up s. Abbildungen 80, 82 und 83, 113, 1 t4) •. 
Das Unterprogramm STEIF! interpoliert aus der Momentenverdre-
hungskurve ( MOMVER) den benötigten Wert für 'd' für ein gegebenea 
Moment. Damit kann die Steifigkeit eines Querschnitts 
angegeben werden. 
M 
EJ :: r\J' 
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Im wci~ren Verlauf der Berechnung wird die Verformung eines 
ausmittig belasteten Stabes mit dem Unterprogramm STABKR 
(siehe Abb. 85) unter einer Längskraft N mit Hilfe der elastischen 
Gewichte ermittelt. Die Genauigkeit kann durch Änderung des 
zulässigen Fehlcrs beliebig (im Rahmen der Maschinenleistung) 
eingestellt werden~ 
• Im Unterprogramm SIGK •ird durch wiederholte Anwendung des UP 
STABKR mit jeweils erhöhten Belastungen N die vom Stab gerade 
noch ~u trag~nde Last erm!ttelt~ bevor er bricht oder ausweicht. 
(Das äußere Moment wichst in diesem Falle schneller als das 
innere). Diese Laststufe ist die Traglast. Die gewünschte Genau-
igkeit ist wiederum regelbar. (Aufbau des UP SIGK s. Abb. 86). 
Die ite~ativ~ -~~chnung der Traglast wurde gewählt, um den Ver-
lauf der Verformungen der Stäbe vom Belastungsbeginn bis zum 
Bruch e~fasz~& zu können: 
Im Hnuptprogrum~teil SKLA (s.Abb.87) verden die in den einzelnen 
Unterprogrammen ermitt~lten und gespeicherten Größen ausgegeben. 
Damit liegen folgen~~ Ergebnisse vor: 
1. Traglastspannungen (ak) 
2. Verformungen 
a) Stauchung des Druckranden im gef'ähl'deten 
Querschnitt (e 1 ) ' 
b) Dehnung der Zugbewehrune im gefährdeten 
Querschnitt (Eez) 
c) Verdrehung der Endtangente ( I \ Y ( o), 
d) Auslenkung in Stabmitte (y(m)) 
Ferner können zulä~sige Lasten berechnet werden, wobei die 




5.52 Traglasten von Stahlbetondruckgliedern mit Rechteckquerschnitt 
unter Kurzzeitbelastung 
Um eine allgemein verwertbare Grundlage für weitere, vergleichende 
Untersuchungen zu schaffen, wurden mit Hilfe des elektronischen 
R~chenprogramms insgesamt 18 Tabellen er!echnet (vgl. Muster-
Tabellen), aus welchen die Traglasten für bestimmte Ausmittig-
keiten und Schlankheiten entnommen verden können. Bei der Berech-









St I (St 









St III(St 42/50) 
~ = p' = 0,4 % 
=.1,0 % 
= 4,0 % 
Der Randabstand der Bewehrung vurde zu 0,1•d festgelegt. Die Aus-
mittigkeit des Lastang~i!fcs wurde als bezogene Größe 
m = e/k 
eingeführt, wobei e = M/N und k = Kernweite des' Betonquerrichn~tts 
(beim Rechteck = d/6) bedeuten. 
Die errechneten Traglasten sind in Tabelle,lform zusammen mit der 
unter der Traglast erreichten Betondruckrandstauchung, der Dehn~ng 
der Zugbevehrung, der Verd~ehung der Stabenden und der Mittenauslet 
kung ausgedruckt worden. Für je eitie Betongüte; eine Stahlgüte und 
einen Bevehrungsprozentsatz wurde eine Tafel e~rechnct, deren Spal 
ten nach Schlankheiten und deren Zeilen nach Ausmittigkelten geord-
net wurden. 
Da in vielen Fällen jedoch die Stützenverformungen unter Geb~au~hs 
last interessieren, wurde das Rechenprogramm so geotaltet, daß die 
Traglast unter schrittweiser Lasterhöhung ermittelt vird und 
sich so die Möglichkeit ergibt, die Stabverformungen unter jeder 
beliebigen Last auszuweisen. 
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Es wurde ein zweiter Tabellensatz ausgearbeitet, der "Gebrauchs-
lasten" ausweist, die mit einem konstanten Sicherheitsfaktor v=2,0 
aus den Traglasten des ersten Tabellensatzes abgeleitet wurden; 
zu jeder dieser "Gebrauchslasten" wurden die zugeordneten Deh-
nungen und Stützenverformungen ausgedruckt. Es liegen somit für 
jeden untersuchten Lastfall zwei exakt ermittelte Zustandsformen 
vor: Die Traglsst sowie eine Gebrauchslast (=1/2 Traglast). 
Genauere Untersuchungen haben gezeigt, daß sich anhand dieser 
beiden exakt gerechneten Werte mit ~elativ hoher Genauigkeit 
die Dehnung oder Stützenverform~~g für jede beliebige Laststufe 
durch Interp~lation ermitteln lassen. 
Die Bedeutung des hier näher erläuterten Tabellensatzes über die 
Traglast und die Verformungen von Stahlbetonstützen ist darin 
zu sehen, daß diese Angaben unbe~influßt von ir.gendvelchen Sicher-
heitsbetrachtungen sind und frei von A:1na.hmen über eine ungewollte 
Ausmittigkeit bleiben. Sie sollen vorzugsweise als objektive Basis 
für vergleichende Untersuchungen dienen. Die ~u Abschnitt 1 erar-
beiteten Tabellensätze hingegen sind für die Anwendung in der 
Praxis gedacht und enthalten daher Annahmen über die ungewollte 
Auo:mittigkeit und berücksichtigen die in DIN 1045, lleufassung, 
gegebenen Gicherheit~beiwerte. 
Die Behandlung einiger Souderfälle der BevehrungsanordnUJ:lg sowie. 
die Ermittlung von Verformungsgrößen und Spannungen in b&liebigen 
Laststufen wird in den folgenden Abschnitten gezeigt. 
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5.53 Einfluß ~iner unsymmetriochen Bewehrung auf die Traglast. 
Die Berücksichtigung unterschiedlicher Zug-und Druckbevehrung 
soll mit Hilfe eines einfachen Ansatzes erfolgen. Kordina [19] 
hat gezeigt, daß die Traglast bei unsymmetrischer Bewehrung 
sich auf den Fall der symmetrischen Bewehrung zurückführen 
läßt.» wenn eine rechnerische, symmetrische VergleichsbeYehrung 
I ~ingeführt wird: nach folgendem Ansatz 
JJ' I! + 31!' J.lr • " 4 r 
·nieaer Ansatz ist in folgenden Grenzen gültig.: 
0,4 JJ' JJ' < 2 % < • J.l, J.l - = 
(vgl. auch Be-is::>iel in Abschnitt 7. 26). 
5.54 Einfluß des Randab~tcndes der Bevehrung auf die Traglast. 
Zur Ermittlung der Traglasten von Stützen mit Rechteckquer-
. schnitt und Bevehrungslagen mit h'/d ~ 0,10 vurdeu mehrere, 
hier nicht wiedergegebene ak/1 - Diagramme berechnet. 
Hieraus wurde ein Korrekturglied für die Traglasttabellen 
abgeleitet, das die Berücksichtigung beliebiger Randabstände 
der Bewehrung bei t'ler Stützenbemessung ermögl-icht. 
~-ar Ableitung oes Korrekturgliedes wurden die Di ffere;n zen 
der Traglasten von Stützen mit h'/d • 0,10 und h'/d ~ 0,10 




Flä~he wurde durch eine Ebene angenähert, die im Bereich 
0 < A < 100 die besten Näherungen liefert. Im Bereich 
größerer Schlankheiten ergaben sich Differenzen, die 
jedoch (im Hinblick auf die Seltenheit sehr schlanker 
Stützen) annehmbar schienen. Der Einfluß des Bewehrun~s­
grades und der Stahlgüte ergab sich als vernachlässigbar 
klein. 
Mit dem Korrekturfaktor 
kh' • 1 + < 1to + 7~5 > <0 • 10 - !'> 
ergibt sich die zul. Traglast zu 
h' h 1 
h p 0,1 k -. 0,1 ok = ·h, • ok h 
zul zul 
In Abschnitt 7.26 ist die Anwendung anband ei:1es Beispiels 
erläutert. 
Weitere Sonderfälle werden in Absc~nitt 8 (Besondere Einflüsse 
und ihre Berücksichtigung bei der Trt\glastermittlung) behandelt. 
Grundlagen hierfür bilden die Momenten-Krümmungsbeziebungen, 
die mit der Längskraft N als Parameter ber~chnet wurden. 
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5.55 Verformungen in beliebigen Laststufen 
Zur Beurteilung einer nicht ausgelasteten oder überlasteten 
Stütze ist die Kenntnis der Verformungen außer unter der Trag-
last unter einer weiteren, charakteristischen Last erforder-
lich, um für beliebige Lasten interpolieren ~u können. Hiertür 
genügen zwei Sätze gleichartig aufgebauter Tabellen, die die 
Verformungsgrößen der Stüt~en unter der vollen und unter der 
halben Traglast angeben. Da~it ist der Verleut der Verformungen 
vom Belastungsbeginn bis zum Erreichen der Traglaot durch 





V = Stauchung am Druckrand im 
gcfähr~eten Querschnitt 




Durch Interpoletion.können nun die Verformungen für beliebige 
Belastungen ermittelt werden. Im unteren Eereich zwischen den 
Punkten 1 und 2 kann mit genügender Genauigkeit geradlinig 
interpoliert werden. Diese Annahme ergibt eenauere Werte als 
die Interpolation mit einer Parabel für die Punkte 1 - 3. 




Im oberen Bereich zwischen den Punkten 2 und 3 ist durch Ein-




// I # Kurvenverlauf 







Man wählt eine Parabel mit dem Scheitel in Punkt 3. Der Ast der 
Kurve soll außerdem durch Punkt 2 gehen. Mit Hilfe di~ser Rand-
bedingungen erhält man al& Interpolationspolynom: 
1 
l I :B- ~ 
y = y 2 + ( 1 - ., v1 - . 1 - ~ 
y c gesuchte Verfo~mungsg~öße 
y 2= Verform~ngsgrößt aus den Taoellen für zulässige Stützenbelastungen 
yB= vie Y2 jedoch aus den Tafeln für 
Bruchlasten 
V = NB/N2 
Mit dem Sicherheitsbeiwert (im vorllcgenden Abschnitt V= ~,0) 
kann der Hilfsvert 
N 
- 1 
K = 1 NB 




Für Belastungsstufen N einer Stütze, für die N2/NB S N/NB~l 
gilt, lassen sich die Stützenverformungen mit Hilfe des Aus-
drucks 
ermitteln. 
Abb. 16 zeigt das Interpolationspolynom im Vergleich ~u Ver-· 
suchswerten und Rechenergebnissen. 
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5.56 Stahl- und Betonspannungen ~n beliebigen Laststufen 
Die Stahlspannung kann mit dem Wert Eez und Abb. 3 rasch be-
stimmt werQ.eu. 
Die Beanspruchung der Biegedruckzone kann an Hand der nachfol-
genden Uberlegungen mit Hilfe der Abb. 2 angegeben werden: 
c, 







Lage der Betondruck 





~ auf die Prismenfestigkeit bezogene Völligkeit der 
Bieged'l"uckzone 
= auf die Kernweite d/6 bezogene Aus~ittigkeit der 
Betondruckkraft von der Achse der Druckzone 
ergeben sich Größe und Lage der Betondruckkraft in gefährdeten 
Querschnitt. 
Die Angabe ier Betondruckspannungen ist nicht ohne weiteres 
möglich, da das Verfahren auch bei der Berechnung dar Tabellen 
nicht mit Spannungsverteilungen arbeitet. 
Mit den Angaben t 1 , ap und n können jedoch die Randspannungen 
berechnet werden, wenn für die Verteilung der Spannungen in der 
Biegedruckzone eine Annahme gemacht wird. Dies kann z. B. nach 
Scholz [33] , Kordina [19] oder Hognestad [16] erfolgen. 
Es sei darauf hingewiesen, daß es sich bei der Berechnung solcher 
Spannungen immer um Näherungen handelt. Zur Beurteilung der Quer-
schnittsbeanspruchung genügen die Größen «p undt .• 
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6. Vergleich der Rechenergebnisse mit Versuchen ur1d Berechnungen 
anderer Autoren 
Der entscheidende Nach,·teis der Richtigkeit rechnerisch gev10nnener 
Traglasten von Stahlbetonstaöen ist deren Vergleich mit Versuchser-
gebnissen. In der Literatur wird eine größere Zahl von Knickversu-
chen an Stahlbetonstäben beschrieben. Auch im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit wird Uber einige Knickversuche an StahlbetonstUtzen berichtet. 
Diese Versuche dienten nicht nur der Schließung von LUcken im Bereich 
(les frUher veröffentlichten Versuchsmaterials, sondern vor allem a:-ach del" 
Uberprtifung d~r rechneri~('h ermittelten Momcntenverdr-ehungskurwm1 aa 
in der Literatur bisher ~eine diesbezUgliehen Meßwerte vorliegen, D1e 
hier gefundenen Versuchswerte wurden auch zur Bestätigung der rechn~­
rischen Ergebnisse herangezogen. Nachfolgend wird über das Ergebnis 
dieser vergleichenden Untersuchungen berichtet: 
6.1 f•1omentenverdrehungskurven 
------------------------------
Wie in Abschnitt 5 beschrieben, wurden mit Iiilfe der Kennwerte der 
Biegedruckzone des Betons nach RUsch [32] Momentenverdrehungskurven 
berechnet, aus welchen die Steifigkeit von Stahlbetonquerschnitten 
mit der Beziehung 
EI 
ermittelt werden kann. 
Dabei ist die Frage nach der Mitwirkung des Betons in der Zugzone bis 
zum Auftreten des Rißmomentes - und bei weiter anl';teigen:la:- .r"omentenbean-
spruchung auch zwischen den R1s~;f>n - zu beantworten. FUr Stahlbetonquer-
schnitte ohne Längskraftbeanspr-uchung hat Rac [29] diese Frage gelöst. 
Er kommt dabei zu dem Ergebnis, daß vor allem bei niedrigem Bewehrungs-
prozentsatz ein erheblicher Fehler in der Beurteilung uer Querschnitts-
steifigkeit entsteht, wenn die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen 
vernachlässigt wird. Dieser Fehler sinkt jedoch mit der Erhöhung der Be-
wehrungsanteile und mit der Zunahme der Querschnittsbeanspruchung durch 
eine Längsdruckkraft stark ab. Es wäre also zu untersucl1en, inwieweit 
bei Querschnitten unter Biegung mit Längsdruckkraft eine Erhöhung der 
Biegesteifigkeit durch die Mitwirkung des Betons in der Zugzone eintritt 




Die Darstellung der Berechnungsergebnisse {Abb. 8 bis 11) zeigt den 
Unterschied von Momentenverdrehungskurven mit und ohne Berücksichtigung 
der Mitwirkung des Betons in der Zugzone. 
Der Einfluß des mitwirkenden Betons ist demnach nur 1m Obergangsbereich 
von Zustand I nach Zustand II {~ißmoment) von Bedeutung, jedoch auch nur 
bei gering bewehrten Querschnitte~ mit kleiner Normalkraft. In diesem 
Falle verläuft die M -·~-Kurve geradlinig bis zum Auft~eten des ersten 
Risses, knickt dort ab und gleicht 3ich bei größeren Momenten der M - ~ -
Kurve ohne "Rao-Einfluß" an. Der Einfhtß geht Jedoch auch itu Bereich der 
Rißmomente sclmell zurUck und ~ird bald vernachlässigbar klein. wenn die 
Längskraft steigt ode!' der Be~e~itiegchalt zunimmt. · 
Die oh,"le den Rao-Einfluß berechn~ten K•trver. l3."3sen je Mch Beanspruchung 
mehr oder minder deutliche Knicke erkennen. u..~ zwar dort" wo 
der Querschnitt in den Zustand II uöel"'Seht oder · 
die Fließgrenze n~r Druckb~~ehrung P.rreicht wird. 
Das Eintreten und die Reihenfolge dies~?r 2'\1stände t.ängt von der Gr8ße 
der Li:ing.Jkraft, dem Be~re.t.rungsanteil und der Betonfestigkeit ab. 
Erreicht die Zugbewahrung die Fließgrenze. so ist dies stets als deutlicher 
Kniokpun!t:t erkennbar. 
Die berechneten Homent~nverdrehungf>kurven ohne und mit BerUcks1cht1gung 
de~ Betons in der Zußzone nach Rao ~urden mit V~rs~chsergebnissen ver-
glichen. Da Untersetiede in dP.r Quarschn1ttsste1figkeit bei BerUcksich-
tigung des Zugbereiches vor allem bei unbewehrtem Beton im Obergang von 
Zustand I nach II deutlich hervortreten mUßten, 1st eine solche Versuchs-
reihe {AD VII" AD VIII) neben P.iner mlt bewehrten Pr16l!len (Serie SI/C2) 
geprUft worden. Die Kö~per der Serie AD wurden mit 75 kp/cm2• die der 
. 2 
Serie SI/C2 mit 100 kp/cm Normalkraft belastet. Die Ergebnisse sind in 
den Abbildung~n 12 und 13 aufgetragen. 
Insbesondere Abbildung 13 zeigt, daß keine deutliche Trennung der 1m 
Versuch gewonnenen Momentenverdrehungskurven in einem Bereich nach 
Zustand I bzw. II feststellbar 1st. Das Rißmoment 1st nur ungenau zu 
bestimmen. Diese Erscheinung geht rnit abnehmender Normalkraft zurUck. 
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Eine Vergrößerung der B1egesteifigl~c1t durch die Tragwirkung 
des Betons in der Zugzone ist also nur bei Querschnitten mit 
geringer NOl"'llalkraftbeanspruchung zu erwarten, da fUr größere 
Längskräfte der Einfluß der Zugzone Yernachlässigbar klein 
wird. 
Bei der Frage, inwfeweit diese Vergrößerung der Biegesteifigkeit 
bei StUtzenberechnungen berücksichtigt werden soll, ist auch zu 
ptiifen# ob durch Wecr~cl-Biegebeanspruchungen - vor allem bei 
glatten Stählen - der Verbund Zt<Tischen Zugbewehruns Ufl<l Beten 
herabgesetzt \'lird. Folgt außerdem auf eine Querschni tts">ean-
sp!'Uchang mit niedriger Normalkraft und hohem Moment ein anderer 
Lastfall mit hcher Längßkraft und kleinem Moment, so können im 
Rißbereich kein~ Betonzugspannungen mehr aufgenommen werden, da 
der Riß bei del' vorhergegangenen Beanspruchung tiefer in den 
QuerschrAitt hineinreicht als bei der nachfolgenden, zweiten Be-
ansprucltur~. die u.D. dio kritische sein kann. 
Zusammenfassend ist festzustell~n. daß die Mitwirkur~ des Betona 
in der Zugzone bei der Ermittlung der Biegesteifigkeitet~ von Stahl-
betonquerschni tten nur bei ge1,ingen L~skräften fUhlbare Unt~r .. 
schiede bringt; eine Aus,<Tirkung auf die Traglasten dürfte nur bei 
schlanken, gering ausmittig beansp~~chten Stablbetonstützen zu 
erwarten sein, deren Berücksichtigung jedoch im Hinblick auf die 
M"dglich.l{e1 t un\'Orhergesehener Rißbildungen zu einer kaum vet•tret-
baren Abminderung der Sicherheit funren würde. Bei hohen Lär~s­
kräften liegt der Einfluß der Mitl'l'irkung des Betons auf Zug auch 
bei unbewel1rten Querschnitten unterhalb der Versuchsgenauigkeit 
(vgl. auch Abb. 12); Wechsel-Biegebeanspruchungen können außerdem 
die Verbundkl~ärte in der Zugzone herabsetzen. Es 1st somit fUr die 
Berechn~ng der Traglasten von Stahlbetonstützen richtiger, die 
Querschn1tts-Ste1figkeiten ohne Mitwirkung des Betons in der Zug-
zone zu ermitteln. 
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6.2 Verlauf der StUtzenverformur~en von Belastungsbeginnbis zur 
Bruchlast 
----------------------------------------------------------------
Bei der Ber~chnung der Traglasten wurden die StUtzenverformungen 
(Mittenauslcnkung, Verdrehung der Endtangente) für verschiedene 
Laststufen bis zur Bruchlast erfaßt. Die Ergebnisse sollen die 
M~glichkeit bieten, die StUtzenverformungen auch unter der zu-
• lassigen Belastung crmitt~la zu können (siehe Abschnitt 5). 
Di~~c Rechem;arte lrurdcn anhe.nd von· Versuchsergebnissen überprUtt. 
Df.e Ab't'lildungen 16 bi.tt 23 ztigen die berechneten und die 1m Ver-
such gewonnenen Verformungen einiger StUtzen verschiedener Autoren. 
Die Ergebnisse stimmen, vor allem im unteren Belastungsbereich, gut 
Ubarcin.Die St~,euung der Bruchverfornrungen ist jedoch relativ groB, 
da vor allem bei schwach bewehrten ~uckstäben geringe Unterschiede 
der Bet~nfe~tickeit im Bereich des gefährdeten Querschnitts g1~ßere 
Differenzen der Verformungen kurz vor dem Bruch hervorrufen. Ferner 
ist der ze~tliche Ablauf der Belastung der VersuchsstUtzen von groBer 
Bedeutung für die Ergebnisse in1 Bruchzustand~ 
Die Traglast im Versuch wird kleiner und die Stützenverformungen 
wachsen, wenn .die Belastung langsamer aufgebracht wird. ~olange .man 
also die Tragwir~~ des Betons mit einem zeitunabhängigen Verfor-
mungsgesetz be~~cksichtigt, können nur solche Versuche befriedigende 
Ergebnisse li~fern, deren Belastung~-Zeitdiagramm zumindest anr~ernd 
mit dem der Grundlagen (z.B. Rüsch [32]) it''bereinstimmt. Alle anderen 
Versuche Wdich(.n 1n ihren Ergebnissen mehr oder l'ren!ger stat·!~ von den 
Berechnungen ab. Unter Bet"ücksichtigung dieser Tatsachen erscheinen die 
rechnerisc~ ermittelten Verformungen ausreichend wirklichkeitsgerech~. 





Schließlich sollen als Bestätigung für das künftige Bemessungsver-
fahren alle zur Verfügung stehenden im Versuch bestimmten Traglasten 
von mittig und ausmitt1g belasteten Stahlbetondruckgliedern mit 
Rechenergebnissen verglichen werden. Dabei wird bewußt darauf ver-
zichtet" die Versu<X"le dara1 fhin zu untersuchen, ob ihr Belastungs-
Zeit-Diagrawm mit dem der R~chengrundlagen für das Festigkeits- und 
Verfcrmungsve;.~hal ten ci.P-s Beto:1s übereinstimmt. Die Nachrec:P.nungen 
' 
erf0lgten mit ein~m speziellen Rechenprogramm, das zwar ~nterprogr~~­
teile benutzt" die in Abschnitt 5 erläutert ~urden, jedoch die Mög-
lichkeit. bietet, die Streckgrenze und Lage der Bewehrung sowie die 
Betonfestigkeit Jedes einzelnen Versuches zu berUcksichtigen. Es 
handelt aich im übrigen bei allen Versuchen um Kurzzeitbelastungen. 
Da bei der Nachrechnung der Versuche durchweg die Prismenfestigkeit 
zu 85 % der Würfelfestigkeit angesetzt wurde, ist die Streuung relativ 
groß. Ein waiterer G~d für die Differenzen zwischen Rechnung un~ Ver-
such besteht darin, daß die Tragfähi~teit der Zugzona außer Acht ge-
lassen wurde" was für Stützen größerer Schlankheit gegenüber· den Ver-
suchsergebnissen zu kleineren rechnerischen Traglasten fül~t. Der 
Mittelwert zeigt" daß man mit diesen Annahmen auf der sicl1eren Seite 
liegt. 
Da die Berechnung d,3r Traglasten von Stahlbetondruckstäben schon von 
and~ren Autoren du~chgeführt ~~rde" können auch Rechenergebnisse ver-
glichen wer-den. Abb. 24 zeigt ein ak - A. - Diagramm mit der bezogenen 
Ausmittigkelt e/d als Scharpera."lleter. Es sind die Ergebnisse der Trag-
lastberechnung für Stahlbetonstützen unter Kurzzeitbelastung f~r eine 
Betongüte E.280 und einen Stahl mit einer Fließgrenze von 3500 kp/cm2 
aufgetragen. Der Abstand der Bewehrur~ vom Rand beträgt 10 % der Quer-
sehn! ttshöhe. Die Kurven gelten für eine sym.'Iletrische Be\'lehrung )J- = Jl' • 
0,4 %. 
Zum Vergleich sind die Ergebnisse nach Kordina [19] " Broms and Viest [:' J 
und Chang and Ferguson [ 5] aufgetragen. Die Übereinstimmung ist be-





·Bereich großer Schlankheiten bei kleiner Ausmittigkeit der Be-
lastung sind in der Annal1me der Spannungsverteilung der Baton-
druckzone sowie in der Definition der Traglast zu suchen: 
Broms and Viest lde auch Chang and Ferguson legten für die Span-
nur~sverteilttng in der Betondruckzone die Hognestad-Parabel zugrunde. 
Kurdina verwendete Betonarbeitslinien, die aus Versuchen gewonnen wurden • 
• 
Beide Verteilungen geben die Lage der BetondrJckkraft und ihre Größe 
jedoch nur ungei'au an, wi~ sich beim Vergleich mit den Versuchs-
ergebn"..ssen nach Rüsch zeigt~. 
Es genügt auch nicht, - wie dies bei einzelnen amerikar~schen Arbeiten 
versucht \~rde, - die Traglast lediglich als jene Belastung zu definieren, 
bei der ent\'rcc:!""r der Beton (Druckbruch) oder der Stahl (Erreichen der 
Fließgrenze) versagt. Bei einem großen Teil der Stützen mit größerer 
Schlankheit ~11:·(1 bekanntlich die Traglant dadurch erreicht, daß die 
Zunahma d.."s inneren Homentes kleiner bleibt als die des äußeren f.1o-
mentes unc es zu eine1a Stabilitäts\'ersagen kommt, (Vgl. auch Abschnitt 5). 
Trotz die~e~ Differenzen stimmen die von verschiedenen Autoren vor~e­
legten Rechenergebnisse vor allem im Bereich gebräuchlicher Schlo.nkh~i­
ten gut Uberein. 
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7. Die Bemessung von Stahlbetonstützen mit Rechteckquerschnitt 
unter Kurzzeitbelastung. 
Die Bemessung von Stahlbetonstützen ~urde bisher in der Regel 
mit Hilfe von Näherungsverfahren durchgeführt. da die genaue 
Berechnung der Traglasten mittig oder ausmittig belasteter 
Stützen sehr zeitau~iendig ist. Der Einfluß der Stabverfor-
mungen sowie einige ande~e Parameter werden dabei durch Fak-
toren berUcksichtigt. die die Längsla-art (z.B. Habel-Jcger [13) 
oder die Momente (z.B. CEB-Verfahren, Aas-J'a.l{obsen [ lJ t 
Dm - Verfah:en. Kordina [~ J ) so erhöhen. daß dor Knicks1.~ 
cherhei tsnachl~eis auf einen Spannungsnachweis im gefährdE: t~n 
Querschnitt für erhöhte Schnittkräfte zurliekgeführt wird. 
Nach der Einführung des Am - Verfahrens wurde durch die Kritik 
der Praxis klar. welche Sch,lierigkeiten der konstruicr.en1e. 
Ingenieur bei der Anwendung solcher Verfahren hat. no l'rird z.B. 
am ß m - Verfahren kri t1s1ert, daß bei der Berechnung einer 
StUtze für eine vorgegebene Last P bei einer Er~öhung der Be-
wehul'l..gsanteile über das notwendige t·bß hinaus durch das hierdurch 
bedingte größere A m höhere Spannungen auseewiesen werden als 
für die erforderliche Be\ierrung. 
Die Näherungsverfahren auf der Grundlage eines Spannungsnach-
weise& können nur dann eine richtige Bemessungsspannung im 
gefährdeten Querschnitt liefe~n, wenn die Schnittkräfte. für 
die zu bemessen ist, genau im .'\bGtand des Sicherhel t.sffl.ktors 
unter jenen Bruchschnittkräften liegen, die zur Traglast ge-
hören; anders ausgedrückt: diese Näherungsverfahren fUhren r.ur 
für die statiseh ausgenützte Stütze zu richtigen Ergebnissen. 
Aus diesem Grund muß der Begriff des "st<ltisch.erforderlichen 
Querschnitts" eingefUhrt werden. Der statisch erforderliche 
Querschnitt wird allerdings auch aus anderen Gründen benötigt. 





Ein Nachteil der "Spannungsna.chweis-Verfahren" ist Jedoch 
vor allem darin zu sehen, daß die tatsächlichen Verformungen 
und damit die Spannungen im gefährdeten Querschnitt weder fUr 
die Traglasten noch für die zulässigen Be&nSpruchungen angegeben 
. werden können. Auch ist die Be~essung einer StUtze z.B. für eine 
beliebig vorgegebene zulässige ~pannung der Bewehrung auf der 
Zugseite nicht möglich. 
Ein V~;rsuch, Näherungsverfn.11rcn der er\'lähnten Art so zu er-'lei-
. . 
tern, daß sie allen A:ofordc:ungen genügen, zeigt, daß dan..'l 
der Umfang der benötigten Unterla~en Uber das erträgliche Maß 
h:inaus wächst. Da in der Praxis in steigendem Maße Tabellenwerke 
zur möglichst genauen Berec~u1ung ei~elner Rauglieder herange-
zogen werden, soll im folgenden Teil versucht tlerden" auf diesem 
Wege die einfache und genaue Berechnung vor. Stahlbetondruckgliedern 
mit Rechteckquerschni +.t zu Cl111Öglicl~sn. Ein Sapnnungsnachweis ent-
fällt dann, da die zulässige Belastung oirekt aus den Tabellen ent-
nommen werden kann, - ebenso l'lie alle anderen zur Beurteilung der 
Stützenverformung erforderlichen Größen in den TaJellen enthalten 
sind. 
7.1 - Aufbau eines Tabellenwerkes 
7.11 Umfang 
Der einfachste Weg zur Beme~sung von St&hlbeton-Druckstaöen 
mit konstantem RE - Querschnitt und N = constans länGs des Stabes 
wird darin gesehen, Traglasten und zulässige Lasten bei ebener 





Ausmittigkelt der Last 
in Tabellen zusarrmenzustellen. 
FUr die Betongüten B 200 ,_. B ~, B 4oo, B 500 und B 6oo, 
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die Stahlgüten.St I (22/42) und St III (42/50), die Bewchrungs-
prozentsätze f = p' = 0,4 %, 0,7 %, 1,0 ~~ 2% und 4 %, Schlank-
heften A von 0 - 280 so1'iic Ausmittigkelten der Last 0 < m < 15 
~~rden dieae Tabellen berechnet .(vgl. Mustertabellen 1- 5) 
FUr die Betondruckzone 'l'mrden dabei die Kennwerte nach Rüsch ( 32] 
{s. Abb. 1), für den Stahl die Arbeitslinien nach Abb. 3 zuzrunde-
gelegt. 
Nach dem Entwurf DIN 101+5 neu, Faszung r1ärz 1968, gilt die Ktdok-
sicherheit als ausreichend, wenn nachgewiesen wird, daß ·~~ter 
1,75 - facher Gebrauchslast ein Gleichgewichtszustand unter Berück-
sichtigung der Stabauslerutungen (Theorie II. Ordnung) möglich ist 
und die zulässigen Schnittgrößen unter 1,0-facher Gebrauchslast 
bei Berücksichtigung von 1/1, 75-fach verkle1.nerten Stabausler.l~"\~en 
nicht überschritten werden. In der Annahme, daß in der ~ndgültigetl 
Neufassung aufgespaltene Sicherheitsbeiwerte den Vvrzug erhielten, 
wurden in dieser Arbeit die Ausbiegungen der Stüi.zen nach Theorie · 
II. Ordnung unter 1,35-~acher Last bei gleichzeitiger Herabsetzung 
der BaustoffgUten im Ver~ältnis 1~3 ermittelt, die für die Bemessung 
entsprechend nur mit dem Faktor 1/1,35 zu reduzieren sind. Der Gesamt-
sicherheitsbelwert ist zwar rein re~hnerisch der gleiche (1,3 • 1,35 • 
1,75), jedoch ist der Einfluß auf die zulässige Last nicht genau 
glei~h groß, wenn das Versagen, wie bei zogenannten Stabilitätsbrüchen, 
weit unterhalb der Festigkei t::grenze des ven;emleten Baustoffes ein-
tritt. Die hier errechneten Tabellen können jedoch je na~h der end-
gültigen Entscheidung bezUglieh der vorzuschreibenden Sicherheitsbei-
werte mit vsrhäl tnismäßig geringem Aufwand entsprechend um~gearbei tet 
werden. 
Für die Lage der Bewehrung wurde h = 0,9 d bzw. 
angenommen. Für abweichende Bewehrungslagen oder unsymmetrische 
Bewehrung werden Korrekturwerte angegeben (vgl. Abschnitt 5.53 u. 
5.54). Die Tabellen weisen die zulässige Belastung der Stahlbeton-
stütze in Zeile 1 aus; die für die Beschreib~~ der StUtzenver-









(} = N 
- "" F Lastspar...nung in [ kp/ er}] 
t 1 • Stauchung im gefährdeten Querschnitt am Druckrand in [%<> ) 
te a Dehnut~ der Zugbewehrung im gefährdeten Querschnitt 
z inl%oJ 
Y, = m 
Verdrehung der Endtangente gegen die ursprUngliehe 
Stabachse 
Mi ttc!!auslcnkung der StUtze l ~ J 
Damit ist es möglich, im gefKn.."'deter. Quersch,li tt sofol't die Stahl-
spannung mit Hilfe dP.r Abb. 3 anzugeben. 
Ferner läßt sich die Beanspruchul'lli <!er Biegc;.druckzone mit Hilfe 
der Abb. 2 schnell bestimmen ( vgl. A~schr1. 5}. 
Für beliebige Laststufen ~~~ nach Absc~~itt 5.55 interpoliert 
werden, weil die TabE:llen sowohl für N Zl'~ als auch f'Ur ~ 
ausgearbeitet wurd~n. 
7.12 Anwendungsbere-ich . 
Die Benutzung der TaLellen ist somit an folgende Voraussetzungen 
geknUpft: 
1.) Rechteckquerschnitt 
Der Rechteck(1uerschnitt überwiegt bei St~hlbetonstUtzen des 
Hochbaues ganz e!ndaut1g; die Ubertragung der fUr StUtzen 
mit Rechteckquerschnitt ermittelten Traglasten mit Hilfe von 
Formfaktoren o.dergl. auf andere ~,&erschnittsforrnen ist Je-
doch so unbefriedigend, daß die Ausarbeitung baconderer Rechen-
behelfe für den Kreis- und clen T-Quer~chni tt zweclonäßiger 
erscheint. {Vgl. auch Abschr~tt 8.1) Solche besonderen Be-
messungsunterlagen sind für DIN 4224 in Vorbereitung. 
2.) Nach\'leis für Kurzzci tbelastun~ 
Nach DIN 1045 ist für bestimmte Stabilitätsfälle der Einfluß 
von Kriechverformungen auf die Traglast nachzuweisen. In der 
zur Zeit ~iltigen Bemessungsvorschrift fUr knickgefährdete StUtzen 
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\'tird ein Näherungsansatz zur Abschätzung der durch Kriechverformungen 
bedingten Ausbiegungsvergrößerung angegeben. Es ist zu erwarten, daß 
für DIN 1045 neu ein verbesserter Naberungsansatz vorgelegt werden 
kann, der zu wirtschaftlicheren, aber hinreichend auf der sicheren 
Seite liegenden Rechenannahmen führt. Die vorliegende Arbeit soll u.a. 
durch Vergleich der Langzeitversuche mit rechnerischen Überlegungen 
• 
weitere Unterlagen fUr eine möglichst praxisgerechte Abschätzung des 
Kriecheinflus!:les r.uf d.i.e Traglast knickgefährdeter StUtzen liefern. 
' 
In diesein Zusan11nen.~ng muß die Frage berührt \'terden, ob es überhaupt 
statthaft ist, beim ~rachweis der Knicksicherheit von der pauschalen 
BerUcksichtigur~ einer Dauerbelastung Abstand zu nehmen. Bei der 
normalen Bemessung für Biegung wird ja bekanntermaßen der Einfluß 
einer ruhenden Dauerlast auf die ausnutzbare Beton-Druckfestigkeit 
durch einen P.brlinclerungsfaktor in Rechnung gestellt. Bei der Verfor-
mungsrechnu~ im Rahmen des KnicksicherheitsnaciTNeises hingegen 
wird h1 eraUl.' verzichtet 6 
Der Nach\'leis cler Knicksicherheit bildet eine Verknüpfu:ng einer Ver-
. formungsrechnung - die sich auf das Verformungsverhalten des ge-
samten untersuchten Stabes erstreckt - mit einer Bemessu113, in 
welcher nachgewiesen ldrd, daß die inneren Schnittgrößen gleich ode::o 
größer den äußeren sind. Wird die Traglast durch Erreichen einer 
Festigkeitsgrenze definiert, ergibt sich eine Cleichgcwichtslage, die 
nicht zeitstabil ist. Fließen der Stahlzugbe-wehrung, wie auch Kriechen 
des Betons nahe der• Bruchspannung, führen binnen kurzem zu einem so 
großen Anwachsen der äußeren Nomente, daß der Zusammenbruch 'lmVermeidbar 
folgt. Insoweit ergibt diese Betrachtung kein günstigeres Bild als es 
die für einfache Biegung ohne Knickgefahr festgelegten Kriterien bieten. 
Jedoch erfolgt die Festlegung der zulässigen Lasten immer unter Berück-
sichtigung des Dauereinflusses, so daß die Folgen einer besonders hohen 
Beanspruc.hur.g de9 Betons - allerdings ohne Rücksicht auf die Stabverfor-
mungen - erfaßt werden.· - ·- ·-
Nun ist ferner zu beachten, daß Laststeigerungen um 35 % bei gleic~zei­
tiger Abminderung der Baustoffgüten auf rd. 70 %, wie sie hier in Reclü~ung 
gestellt werden, sehr unwahrscheinlich sind. Es entsteht also eine Sicher-
heitsreserve. Außerdem haben gezielte rechnerische Untersuchungen gezeigt_ 
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daß der Einfluß einer örtlichen Fehlstelle auf das Verformungs-
verhalten einer Stütze und damit auch deren Traglast im allgemeinen 
unter 5 % bleibt. Auch hierin ist eine - wenn auch kleine - Sicher-
heitsreserve ~~ erkennen. (Vergl. Abschnitt 8.4) 
• 3. ) Querschn1 tt und Bewehrung Ubcr die Stablänge konstant; 
ebene Biegufl..g 
Der größte Teil de~ in der Praxis zu'bemessenden Stützen erfUllt 
diese Bedingungen. Um jedoch auch Spezialfälle behandeln zu können, 
~rurden Stützen unter schiefer Biegung, mit veränderlichem Querschnitt 
und mit ver~derllcher Bewehrung untersucht. Vor allem wurde an 
Stützen mit abge~etztem Querschnitt gedacht. Der Anwendungsbereich 
der vorliegenden Tabellen umfaßt zwar nur die im Hochbau häufig vor-
kommenden Stahlbetonstützen, kann aber so ausgebaut werden, daß a~ch 
Stützen mit veränderlichem Querschnitt behandelt werden können. Auch 
seltener vorkommende Bemessungsfälle sollen auf diese \'leise erfaßt 
werden. Eine entsprechende En:ei terung der vorliegenden Tabellen ist jedoch 
erst dann vorgesehen, wenn hinreichend Erfahrungen mit diese~ Berneasurtgs-
behelf vorliegen. 
Die außergewb~iche Lage der Bewehrung im Querechnitt sowie ~ine 
Unterschiedliche Größe der Druck- gegenüber der ZugbeNehrung kann 
als Sond~rfall ebenfalls berücksichtigt werden. Dies ist 1nmer dann 
erforderlich, wenn (z.B. bP.i sehr schlanken FertigteilstUtzen ) 
·:h' /d > 0,10 wird, da dann die zulässige Last geringer wird als in 
den Tabellen angegeben. Dicke Stützen mit h'/d < 0,10 haben dagegen eine 
größere zulä.ssige Last als angegeben. Die BerUcksichtigung dieeer 
Eir1flUsse wird durch die Ermittlung von Näherungsformeln ermöglicht. 
(Vergl. Abschr~tt 5.54) 
Der Fall der schiefen Biegung mit Achsdruck muß in ähnlicher Weise 
wie bei vom Rechteck abweichenden Querschnittsformen mit Sonder-
Bemessungsbe~elfen behandelt werden; ein l~äherungsverfahren wurde 






Die Anwendung der zur Bemessung von Stahlbetonstützen berechneten Tabellen 
für zul.Lasten soll im folgenden durch Beispiele erläutert werden. 
Dabei ist darauf geachtet "rorden, daß jeweils die BerUcksichtigung 
einer speziellen Einflußgröße gezeigt wird. 
Stützenbemessung mit geringer Bewehrung 
Aus der statischen Berechnur~ 1st vorgegeben: 






b = 25 cm, d = 4o cm. 
Daraus ergibt sich: 
N 50000 2 
cvorh = b•d = 25•40 = 50 kg/cm 
e 
m 
f·1 ~ 6 
= N = 50 = 0,0 7.m 
= 
6 • e 
d = 
6·0,067 
0,40 = 1 
Aus Tabelle :: (Bn 250, St III, m = 1 und A = 40) +) 
Für Mindestbewehrung 1tu ==r 
1 2 
= 0,4% ---7 crzul = 58,7 kp/cm .> avorh. 
==n=---================---
geNählt: 100 • 4,0 lU = i\1 I = 25 • 4ö = 0 I 4 tf, • I vorh 1 vorh 
+) Die für die praktische Anwendung berechneten Tabellen für azul 
wurden in dieser Kurzfassung nicht beigefügt; Jedoch ist der 
Aufbau der gleiche wie bei den Mustertabellen 1 - 5 für a (Bruchlasten). 
k 
Sie wurden aus den letzteren durch Einführung eines Sicherheitsbeiwert~s 
von '[ = 1, 75 sowie einer ungewollten Ausmittigkelt von u = 1~00 • d 
abgeleitet. http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056473 04/06/2014
- 52 -
7.22 Bemessung von StUtzen mit ausgenutztem Querschnitt. 
Aus der statischen Berechnung ist vorgegeben: 
M = 2,2 Mpm, N = 33 Mp und sk = 18,00 m. 
Gel'tähl te Querschnittsgröße: b = 25 cm, d = 4o cm. 
Daraus ergibt sich: 
\ 18,00 156 




23; == 0,067 m ; m 6 . 0,061 = 40 a 1,0. 
Aus Tabelle (Bn 250, St I und m ~ 1) 
Unter ~ = 16o wird der ers'te, Uber CJ h == 33 kp/cm2 liegende 
vor 
Spannungswert aufgesucht. Auf gleicher H0he ist rechts der er-
forderliche Bewehrungsgehalt ab~~lesen. 
Also fUr CJzul = 33,27 ~/uerf =;u~rf = 2,0% 
l :.;r; 100 • ::?1, 2 gewählt: 4 0 ~ JUvorh = fl~orh t;: 25 • 4o = 2,12 ~ >!tert• 
Beachtet man die.Dehnungswerte der Zugbewehrung (vgl. Zeile 3: 
+) f = 0,156), so erkennt man ein f1aximum von f... in diesem 
ez ez 
Bf;~mspruchungszustand. D.h., daß dieser Zustand 1m Interaktions-
diagramm in der Na'he des "Balance-Point" liegt, bei de:n Stahl und 
Beton zugleich versagen. 
Im vorliegenden Bemessungsfall stnd also Stahl und Beton voll 
· ausgenutzt. Rechts des Maxinrums von c: (gegen )\ = 280) liegt t-ez 
ein Stabilitätsfall vor" links davon (gegen (, = 0) wird die 
Betondruckzone zuerst versagen. 
+)Tabelle hier nicht beigefUgt. 
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7.23 Spannungsnachweis im gefährdeten Querschnitt unter Gebrauchslast. 
FUr die unter 7.21 und 7.22 berechneten Beispiele soll 1m folgenden 
die Ermittlung der Spannungen im gefährdeten Querschnitt gezeigt 
werden. 
Beispiel 7.21: 
Aus Tabellen· erhält man fUr St III",B 300" m = 1"0 und ). = 40 
die Verfonnungen im gefehrde·~en Quersehnt tt unter Gebk•aucbslast 
zu: 
und 
t.l ~ - 0"516 %o 
t-ez = 0,017 %o. 
Die Stahlzugspannu:1g ergibt sich 
damit zu 
2 
J = 2100 • 0"017 = 36 kp/cm • e~ 
Die Nu1lintenlage ergibt sich nach 
nccenstehend~r Abbildung zu 
c:. o,q • d 6 o,~w .. 
x = - vl -t1 +te~ = 0 ' 51 "0"51 ,017=34•7cm 




Bei Annahme einer geradlinigen Druckspannungsverteilung im Beton 
(Näherung) wird 
abmax • 2 • ap • ßp = 2 • 0,25 • 0,7 • 250 = 88 kp/cm2. 
Beispiel 7.22: 
FUr St I, B ?/X)" m ... 1"0 und A.= 100 erhält man aus der entsprechenden 
Tabelle 
und 
-~ez = 0,156 %<> 
e.l ... -0 .. 348 ~. 
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Spannung der Zugbewehrung: a = 2100 • 0,156 • 3'n kp/cm2• ez 
Spannung der Druckbe\'>'ehrung: 
-riß 0,9 • 4o 
x ... o,.A o.348+0,156 = 24,8 cm, 
( ') t:l c ... x-h - (24,8 -4)0,}48 ~-= 24,8 - • 0,292 lf1U1 
'-'ed x 
aed • -2100 • 0,292 • -613 kp/cm2 
Aus Abb. 2 erhält man die Kennwe:'te der Bi~gedruckzone 
ap(61 ) ~ 0,18 · und 
'2 (tl) = 0,335. 
7.24 Beurteilung des BeanspruchungszuGtandea fU,.. nicht auegenutzte 
Querschnitte. 
FUr den Fall einer ko~trukti-ven oder architektonischen Uberbe-
messung sind die Bea~spruchungen im gef~rdeten Querncr~i!tt wie 
folgt zu ermitteln: 
Beispie~: StUtze b/d ... 20/30 cm, ~ • 4,00 m, 
B 300, Bewehrung 4 $d 1!~ St III, 
N • 15 Mp, M = 0,75 Mpm. 





= 0 05 m 15 , 
6 . 0,05 -
m • 0,30 • ~ 
3,08 • 100 
f .. ll' = - 20 = 0,51 ~-r · • 30 
·Nach Tabelle erhält man (interpoliert): 
61 6o kp/ 2 > 15000 "5 ""'-/ 2 azul a , cm avorh = 20•30 ... ._ ""l'' cm 
Die zu azul gehörigen \'lerte fez =- 0,012 und CL = - 0,528 
werden ebenfalls aus den Bemessungstabellen ermittelt. 
2 Nach 5.55 erhält man die unter ovorh = 25 kp/cm auftretenden 
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Querschn1 ttsverformun.gen durch geradlinige Interpolation zu: 
·C1 f = vorh • t 
ez azul ez(azu1) 
25 
= 61,6ö • 0,012 = 0,0049 %0. 
und entsprechend 
t: -25 8 4 d-vl = 61,6o • 0,52 = - 0,21 ~· 
Damit läßt sich, falls zur allgemeinen Beurteilung des Quer-
schnitts erwünscht, die Spannungsermittlung analog 7.23 d~rch­
führen (z.B. bei besonderer Begrenz~~g der zulässigen Sp&nnungen~ 
Seewasserbauten o.ä.). Soll fUr besondere höchstzuläBsige ~~nnun~ 
gen bemessen werden , so ist nach 7. 25 zu verfahren .. 
1.25 Bemessung mit höchstzulässigen Spannungen im Gebrauchslastbereich. 
Die Bemessung von StUtzen mit höchstzulässigen Spannungel1 im 
gefährdeten Querschnitt ist je nach Traglastfall verschieden 
durchzuführen, Es sind folgende Bereiche zu unters~heiden: 
1. Bereich: 
StUtzen versagen durch Beto!'..druckbruch. Hier \'lird die Stahl- , 
~ugspannung nicht ausgenutzt. 
a) Bemessung für abgeminderte Betondrucks~annung abzul: 
azul und f 1 aus den Tabellen für die zulässige Belastung, 
Zeile 1 und Zeile 2. 
Eb nach DIN 1045. 
Özul = abgeminderte zulässige Querschnittsspannung. 
- f 1 • Eb ist näherungsweise die Betonrandspannung, die bei der·.: 
für den Gebrauchslastbereich gerechtfertigten Annahme einer ge-








b) Bemessung fUr abgeminderte Stnhlzugspannung Oezul: 
Im allgemeinen ist in diesem Bereich 
oe.zul > tez • 2100 [ kp/cm2J. 
( ~ez aus der Tabelle Zeile 3) 
Ist jedoch die ~lässige Stahlspannung so stark begrenzt, 
daß Oezul ( f, • 2100 r kp/ cm2 } ist, 
ez -
so erreclillet aich die abgeminderte zulässige Querschnitta-
spatmung analng Fall a) v1: 
_ O'ezul 
0
zul = ~ ·2100 
ez 
o zul und e ez aus den Tabellen Zeile 1 und 3 1 
o J ... vorgegebene höchstzulässige Stahlzugspannung. 
ezu. 
2. Bereich~ Stützen versagen durch Erreichen der Stabilitätsbedingung: 
Zuwachs dec inneren Momentes< Zuwachs des äußeren Momentes. (Vergl. 7.22) 
a) Bemessung für abgeli~inderte Betondruckspannung crbzul: 
Hier ist wie unter 7.25a) zu bemessen. 
(Anm.: Bei sehr ~chlan.l<:en Stützen ( A > -~100) is-t; im allgemeiner. 
el 
crbzul > 0bvorh = - 1000 • Eb (bzw. 2 • <Xp • BpL 
so daß die zulässige Querschnittsspannung crzul nach 
Zeile 1 der Tabellen ausgenutztwerden kann.) 
Zu diesen bemessungsfällen ist zu sagen, daß der Konstrukteur 
durch Vari~tion der Stahl- und Betongüte und der Querschnitts-
größe fast immer den Traglastbereich l'Iählen kann. Dadurch 
wird es möglich, StUtzen für vorgeschriebene Höchstspannungen 
mit den zulässigen Traglasten dieses Verfahrens auszunUtzen. 
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7. 26 \rlirtschaftliche Bemessung bei nicht ausgenutzter Zugbewehrung 
Die Anwendung der Tabellen zeigt, daß StUtzen mit voll ausgenutzen Quer-
schnitten nicht unbedingt a~ wirtschaftlichsten bemesen sind. Bei 
großen exzentrischen Belastungen kann es ~';leckmäßig sein, die Beton-
druckzone durch eine stärkere, d.h. nicht voll ausgenutzte Zugbe-
wahrung zu vergrößern, um s:ie höhP.r belasten zu können. 
Die wirtschaftliche Anwendung von Stahl III ist beschränkt auf die 
Bereiche, in denen beim Erreichen der Traglast Spath~ungen in der 
Zugbewebrung erreicht werden, die Ube~ der Streckgrenze des Stahles I 
. . 
liegen. Andernfalls ist es flll' die Be;11essung de'l:' StUtze gleich-
gültig, welche StahlgUte gewählt wird; die Traglast bleilX die gleiche. 
Die Bemessung von StUtzen mit vorgesc~1riebenen Höchstwerten der Stahl-
zugspannungen oder der Betondrucksp&nnungell itan."'l durch geschickte 
Wahl von Material und Quarschnitt so rlurchgefiihrt tlerden, daß die 
höchstzulässigen Lasten der betreffenden Stüt.zen ausgenutzt \11erden, 
wie unter Punkt 7.25 gezeigt wurde. 
Bei Ger Berecrillung großer StUtzenqu.er3chnitte lohnt es sich, den 
Einfluß der Bewchrungslage genauer zu erfas:sen. FUr d.ie Berechnung 
der Tabellen wurde die Lage der Bewehrtung ;u und ;u' mit h' = 0,1 • d 
festgelegt. Dfeses Maß wi.rd bei großen Querschnittshöhen oft erheblich· 
unterschritten. In solchen Fällen kann die in den Tabellen angegebene 
zulässige Spannung erhöht werden. (Vgl. Ab&chn. 5.54) 
N =-· 300 Mp 
M ,.. 50 t-1pm 
sk = 17,0 m 
b/d = 50;'100 (cmJ , 
B 300 (Bn 250) 
h' h = 0,045 m vor 
St III 
Damit ergibt sich: 
A 1100 
"" 0,289.100 
C1 = 300000 
vorh so.loo 2 = 00 kp/cm 
50 
· e = 300 = 0,167 m 
6·0,167 
m = 100 = 1,0 
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A m h' Mit k~ = 1 + ( 140 + 7., 5)·(0,10- d) (vgl. Abschn. 5.54) 
= 1 + (60 l,O) (0 10 °'045> - 1,031 140 + 7,5 • , - 1,00 
wird die zulässige Querschnittsspannung der Tabellen' erhobt. 
2 Abgelesen wird ~ur JU = 0,4 % ~ azul = 52,50 kp/cm 
fUr fl = 0, 7 % ---7 azul • 59,31 kp/cm2 
Nach Erhöhung ergibt sich azul (O.,lV) =- 52,50 • 1,031 = 54,15 't.')/cm2.' 
und 2 azul (0,7) = 59,31 • 1,031 = 61,20 kp/cm 
Die Interpolation liefert dann den erf. Bewehrungsgehalt für 
a h = 6o kp/cm2 zu vor 
0 4 60 - 54,15 (0 7 4) 6 d fUerf = ' + 61,20 - 51+.,15 • ' - O, = O" 5 70 
-=-- ===-
oder direkt aus den abgeles68en Werten: 
0 4 1-:rr;?l - 52,50 (0 7 0 4) 0 J::.r::. ti! JUerf = 1 + 59,31 - 52,50 • 1 - ' = ,vJ lO• 
In Sonderfällen kann es zwecktnäeig sein., die BeHehl--ung der 
Druckzone kleiner als die Bewehruns; der Zugzone Z\~ l'lählen., 
wobei jedoch die vorgeschriebenen Grenzen nach DI:-1 1045 ein-
zuhalten sind. 
Beispiel: 
N • 10 t.1p 
M = 6.,7 Mpm 
sk • 7.,0 m 
0 4 < ,u' < ..u' <Al 
' 1 min 1 r-
Gewählte Querschnittsgröße 
b/d ... 20/40 cm 
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Daraus lassen sich 
und 
7,00 




e .. To 
6 • 0,67 
m • 0,40 
.. 6() 
2 
• 12,5 kp/cm 
= 0,67 m 
• 10,0 ermitteln. 
Dit:'! erforderHche synmletriscbe Vcrg].eichsbewehrung beträgt nach 
der Tabelle fUr B 300 und St I (hier nicht beigefUgt) 
JU •Al' =ll c:Al 1 = 2 0 ~ 1 erf ,-erf ,-r ,-r ' 
2 
a 1 = 12,65 kp/cm ( ~ 12,5) zu 
{f :~. ,.. rechn('rische Vergleichsbe\'tehrung nach Abschn. 5.53). 
Nach dem Ansatz in Abschn. 5.53 ist in den Grenzen 0,4 < fl' <p 
und p - ;U' ~ 2,0 ~ :f'.,lgende Abminderung der Druck- gee:enUber der 
Zugbewehrung m0glich: 
flr ... /-! 4 ~· p-p'-2% 
f = t.lr - 3 Cp - ~) = 4 Pr - "!f + 6'.' 
4}1 • 4pr + ffl, "" 8 + 6 a 14 ~ 
ferf = 3,5 ~ 
·==::s=-===-= 
f'l~rf = 4flr ~- Jl .. 8 ; 3,5 .. 1,5 ~ = fl~in 
-===== e n 
gewählt! l.u• 1111 4 ~ 20! r-~> ..u' ... 12,6 • 100 
- Jtf _ rvorh 20 • 40 
f erf = ~ - ?;p' = 4 • 2, 0 - 3 • 1, 56 • 3, 32 $( 
gewählt: I f··. 5 f!S 261 !--\) fvorh ... 26~ : ~ • 3,32 • ferf. 
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7.3 Schlußbemerkung zur Bemessung 
-----------------------------------
Im Abschnitt 1 wurden die Grundlagen für Bemessungstafeln fUr 
StahlbetonstUtzen mit Rechteckquerschnitt unn deren Anwendung 
erläutert. An Beispielen wurde gezeigt, wie einfache und schwie-
rigere StUtzenbemessungen anhand der Tafeln durchzufUhren sind. 
Bei der Beurteilung des Rechenau~landcs für Sonderfälle ist zu 
berücksichtigen, daß eine genauere B~~eclffittng solcher Stützen 
bisher mlt einem ?fcilier1mgsvcrfahren ·nicht mögUch wa.tt. Der an-
fallende Rechenaufl'tand ist im Verhäl t:ais zu bisher U'blichen 
genauen Berechnungen ~~eh Theorie II. Ordnung gering. 
Die Anwendung dieses Verfahrens It:ann s.usgedd'C"lt werden auf 
StUtzen mit anderen Querschnittsforr.1en ode~ auf KriecheinflUsse. 
(vgl. auch Abschn. 8). 
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8. Besondere Einflüsse und ihre Berücksichtigung bei Traglast-
ermittlung und Bemessung 
Die auf der Grundlage der Elastizitätstheorie durchgeführten Sta-
bilitätsuntersuchungen haben bereits gezeigt, daß die Querschnitts· 
form einen deutlichen Einfluß auf die Traglast von Stützen hat, 
auch dann, wenn diese gleiche Querschnittsgröße und gleiche Biege-
steifigkeit besitzen. Bei nur einseitig-symmetrischen Querschnitts· 
formen, wie beispielsweise dem T-Querschnitt, zeigen sich darüber 
. . 
hinaus beträchtliche Unterschiede in der Traglast in Abhängigkeit 
davon, ob der Angriffspunkt der Last auf de~ Flanschseite oder 
auf der Stegseite liegt, - vom Falle der schiefen Biegung mit 
Achsdruck ganz abgesehen. 
Bei Stahlbetonquerschnitten muß die Querschnittsform teilweise be-
sonderen Einfluß auf die Traglust gewinnen, da auch die Anordnung 
der Bewehrungsstäbe der Konstruktionspraxis entsprechend von der 
Querschnittsform abhängt und der Obergang nach Zustand II ei~wei­
tere, vom Querschnitt abhängige Binflußgröße darstellt. Der wie-
derholt nachgewiesene Unterschied in der Tragl~st von Stützen mit 
Kreisquerschnitt gegenüber Stützen mit Recht~ckquerschnitt beruht· 
ja bekanntlich nicht nur ~ur der Querschnittsform, sondern auch 
darauf, daß bei der Stütze mit Kreisquerschnitt die Bewehrungs-
stäbe am Umfnng gleichmäßig verteilt angeo~dnet werden, während 
sie bei der Rechteckstütze nur an den statisch güustiesten Seiten 
z·u finden sind. 
Der Stahlbau hat den Einfluß der Querschnittsform in seinen Be-
messungsvorschriften dadurch berücksichtigt, daß d~r für Stabi-
litätsfälle besonders ungünstige Stab aus Winkelprofilen (v~rgl. 
DIN 4114) zugrunde gelegt wurde. Dieses Verfahren ist angesichts 
der Fülle von Querschnittsformen, wie sie der neuzeitlichP. Stahl-
bau bietet, sehr zweckmäßig. Im übrigen gibt die Stahlbauvor-
schrift für den Sonderfall des Rohrquerschnitts besondere Knick-
beiwerte an. 
Im Stahlbetonbau wird überwiegend die Stütze mit Rechteckquer-
schnitt angewendet. Es wäre daher unwirtschaftlich, dem Knick-
sicherheitsnachweis die statisch ungünstigste Querschnittsform 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056473 04/06/2014
- 62 -
zugrunde zu legen. Es ist vielmehr richtiger, den gesamten Knick-
sicherheitsnachweis auf den Fall der Rechteckstütze abzustellen 
und in einer zusätzlichen Untersuchung zu prüfen, ob und inwieweit 
eine davon abweichende Querschnittsform zu berücksichtigen ist. 
Dazu wurden die Traglasten von Stützen mit folgenden Daten be-
rechnet: 
Stahlgüte I (Tab. 6- 10 und Abb. 25- 28): 
Rechteck-, Kreis-•und 3 T-Querschnittsformen mit 4 Bewehrungspro-
zentsätzen. 
Stahlgüte II! (Tab. 11 un~ 12): 
' 
Rechteck- und Kreisquerschnitt mit 4 Bevehrung5prozentsätzen. 
Als Grundlage für die Ermittlung ·der·Kennwerte der Biegedruckzone 
diente dabei die Arbeitslinie des Betons na·ch DIN 1045 E, um den 
Einfluß der Betongüte ausschalten zu können. 
Die Traglest einer Stütz~ mit vom Rechteck abweichendem Querschnitt 
wurde auf den zugehörigen Wert einer Stütze mit Rechteckquerschnitt 
bezogen. Der Einfluß de:.t:" Querschnittsform wurde als Verhältniszahl 
ermittelt und in den Tabellen 13 - 17 zusammengestellt. Verglichen 
wurden dabei Werte von Stützen mit gleicher Schlaukhei t und Be\reh-
rung; bei den T-Querschnitten ist b • d gleich dem Rechteckquer-
schnitt der Vergleichsstützen, bei den Kreisquerschnitten i~t das 
Trägheitsmoment der Stützenq~erschnitte gleich groß. 
Die Ergebnisse zeigen, daß konstante For~beiwerte unabhängig von 
den Parametern, die die Traglast einer Stahlbetonstütze beein-
flussen, nicht ermittelt werden können. 
Die Berechnung von Stützen mit Y.~Jl! Rechteck abweichenü.en Quer-
schnitten vird daher vorerst mit einem genaueren Nachweis nach 
DIN 1045 neu, erfolgen müssen. 
8.2 Berücksichtigung~runghaft oder stetig veränderlicher Schnitt-
gr§~~B-Yng_g~~t~~hn~~~~fQtiD~O---------------------------------
Stahlbetonstützen mit sprunghaft oder stetig veränderlichen Quer-
schnitten und Schnittgrößen stellen einen in der Praxis häufig vor-
kommenden Sonderfall dar. Für die praktische Berechnung kommen zvei 
Lösungsmöglichkeiten infrage: 
a) Ähnlich wie in der DIN 4114 können Vergleichsschlankheiten ge-
sucht werden, die es ermöglichen, auf die Tabellen von Stützen 
mit konstantem Querschnitt und konstanter Längskraft zurückzu-
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greifen. Wegen der vielen Parameter, die im Stahlbetonbau in die 
Berechnung eingehen, sind jedoch verhältnismäßig ungenaue Nähe-
rungslösungen zu erwarten. Abb. 29 zeigt als Beispiel einök-A-
Diagramm von Stützen mit sprunghaft veränderlichem Querschnitt. 
b) Stützenberechnungen, die mit dem Verfahren nach a) nicht oder nur 
ungenau durchgeführt verden können, sind mit einem "genaueren 
Nachweis" zu führen. Grundla~en sind dabei die Momentenverdrehungs-
kurYen der zu berechnenden Querschnitte. Dabei ~ird es genau genug 
sein, diese M-~- Kurven durch gerade Linien zu ersetzen, deren 
Knicke durch folgende Querschnittszustände festgel~gt sind: 
1. Übergang vom Zustand 1 in cen Zustand II. 
2. Erreichen der Fließgrenze des Stahls in der Druckbewehrung. 
3. Endpunkt des Linienzuges bei Erreichen der Fließgrenze der 
Zugbevehrung. 
Für Stützenberechnungen mit de~ genaueren Nachweis nach DIN 1045 
neu, soll die neue DIN 4224 für einfache Querschnittsformen An-
haltspunkte geben. 
8.3 Einfluß des Kriechens 
--------------~------Unter Langzeitbelastung entstehen infolge Kriechverformungen des Betons 
zusftzliche Querschnitt~verdrehungen und damit Stüt~enauslenkungen~ die 
eine Verringerung der ~raglast bewirken. In der geänderten F~ssung de~ 
§ 27.2d der alt2n DIN 1045 wurde eine Formel zur Berücksichtigung der 
Kriechau~biegungen angegeben, die jedoch nur eine Näherungslösung dar-
stellt. Genauere Berechnungen sind mcglic~; sie sind jedoch sehr zeit-
aufwendig und müssen oft mit zu groben Annahmen durchgeführt verden. 
Es wurde deshalb {im Zusammenhang mit dieser Arbeit) ein Rechenverfah-
ren erarbeitet, welches die Berechnung der Steifigkeit von Stahlbeton-
querschnitten in Abhängigkeit von der Z~it erlaubt [25] • Dieses Ver-
fahren gestattet die relativ schnelle Ermittlung der Knickpunkte der 
M-~- Kurven sowohl für Kurzzeitbelastung als auch für Dauerlasten. 
Nach diesem Verfahren wird die Berechnung der Querschnittsverdrehungen 
in zwei Schritten durchgeführt: Ermittlung 1. elastischer und 2. pla-
stischer Verformungsteile. Aus diesem Grunde wird zuerst die Momenten-
verdrehungskurve zur Zeit t = 0 (rein elastisch) berechnet. Die Quer-




Für die Momentenverdrehungskurve zur Zeit t = 0 genügt es, die 
Knick- und Endpunkte aufzusuchen, da der Verlaut zvischen die-
sen Werten geradlinig ist. 
M 
~'r---. ~ •. ·-nd 
-+. ·--· 
Momenten verdrehungs-
kurve zur Zeit t • 0 
~~------------------------------~~ 
:J 
Im Ursprung (Pkt. 1) steht der Querschnitt uLter mittigem Druck. 
Die Stauchung errechnet sich aus [V= 0 zu 
E= u E 6 ( 1 + Cil- 1) (I'+ t'.!)) 
Damit wird 
ped (0) = Eb (n - 1)f·d!l 
P ez ( 0) = El ( n - 1 ) • E •(jt 
DB ( 0) • E f, • t: 
Im Punkt 2 erreicht die Druckbevehrung die Fließgrenze. 
Die Querschnittskräfte sind dann 
I 
Ped (0) = Ez (n - 1 >ctt· ~t 
p (0) = Et, (n - 1 >·~<Er + (h-h')~el) ez 




'f V= 0 ist die Bedingung zur Bestimmung 
Cf C:r von :J el: 







;,'JL~h -J+_h' ~· . ; __ + 
I , . .. . 
·.·~ 
~~ 6f! 




. ~ ... . ...... .... 
.. 
i ~ I .. 
I 




I X= j 
'Xz Cf /,I --+ 
~ 
.Oe/ ·- , 
·' 




:J el = N-fr • E~ ((n-1)(~t+~') + 1) E'G (h-h') ((n-1)& + 0,5) 
Für symmetrische Bewehrung wird 
~el = 
Stellt man bei der Berechnung von ;Jel ~est, 
daß der Querschnitt beim Erreichen von E~ 
in der Druckbewehrung in den Zustand II 
übergegangen ist, so ist die Berechnung 
von ~el mit den folgenden Ansätzen zu wieder-
hol;.en: 
E~ 
DB (0) :: 2 
Damit ergibt sich !J el aus 5_ V = o zu 
( N als Druckkraft negativ) 
Xz ist 0 zu setzen, wenn die Betonzugspannungen nicht berücksich-





Der Knickpunkt der M - ..9 -Kurve bei Pkt. 3 ist durch den Übergang 
des Querschnittes vom Zustand I in den Zustand II gekennzeichnet. 
Die Reihenfolge von Punkt 2 und 3 wird durch die Berechnung der 
Verdrehung in Pkt. 2 festgelegt. 
I -HAI~ J II i I I ! : I 
11 I I I 
, I 
ll I 
I . I 
I ' I II 
I \ i ( I ' 
Ped (0) =-Et, (n-1) (h-xz) 0el ·(/'-' 
(h'~·xz} 0 el• rf-'. 
xz 
('I z 
• ,.J el ( d-:x.z +·. d-x 
z 
) 
Pez (0) =-Eb (n-1) 






I I I 
() Cl 
; . i ~ : 
1 I f. 
. . . 
Zeigt das Ergebnis, daß in der Druckbewehrung die Fließgrenze 
des Stahles überschritten wird, so lst die Berechnung mit 
zu wiederholen, und die Verdrehu~g 
neu zu berechnen. 
. . 
tlll .: :' •. 
~ ... ~~ ~--~~~·~ 
Sollen bei der Berechnung der Steifigkeit die Betonzugspannungen 
nicht berücksichtigt werden, so ist X"z = 0 zu setzen •.. · 
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Im Punkt 4 wird in der Zugbewehrung die Fließgrenze erreicht. 
Folgende A~sätze sind zu verwenden: 
II L1 c.f. I ;jl 
l i ' ' ; ; . ; I 






i il ~ j 
J I I I btn I 1 /1 / ,1' 
i i 




[/ a.---4--I / 
p 
ez 
:J el = 
(0) = E.6 (n-1 >/(· [f 
' 
(0) = Et·~ G h E f ) CEr '") · .2 ::Je 1 -:::::-- -h•r..l )+X • -r.~el el z d 
Hat die Druckbewehrung die Fließgrenze überschritten. so ist 
die Berechnung wie folgt durchzuführen: 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056473 04/06/2014
- 68 -
Wenn die Verdrehungen der Querschnitte für die M _;]_Kurve 
bestimmt sind, können mit den folgenden Ansätzen die zugehöri-
gen Momente ermittelt werden: 
Punkt 1 
~kt 2 
M = 0 
a) Zustand I: 
• 
b) Zustand II : M = N·e mit 
Ped (h+h')+Dßd ((h-h')-0,333(h'+ J;!1>>-nnz •J z h m 
-~ e • N 
1ni t DBd DB-DBE; J (h-h') 
Er 2 
= ·= - ;r- - X 
.. z. 3 z 
und DBz = 0,5 • E •. X • E z z 
Punkt 3 H ::::. N• e mit 
e = 
-p~e~d~(_h_-_h~'-)_+ __ D~B~ä~(_h_-_o __ ,3_3 ___ (d_-_x~z~)_)_-__ D~BAB~~~x~ ·- h-h' 
2 N 
DBz = 0, 5 • E b • xz . E z 
xz ist gleich 0 zu setzen, wenn die Betonspannungen im 
Querschnitt nicht ausgenützt werden sollen. 
Punkt 4 : M = N·e mit 
Er 
E.r\l h-~ 2 
P e d ( h-h ' ) + D B d { h-0 , 3 3 ( h -;Oe! V- D Bz_ • ( h- 3 -JX z ) 
e = 





Aus der Momentenverdrehungskurve der elastischen Verformungsan-
teile (t=O) können nun die entsprechenden Kurven für verschiedene 
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Zeiten ermittelt werden. Dabei wird es für praktische Berech-
nungen i. A. nur erforderlich sein, die Werte für Kurz- und Lang-
zeitbelastungen zu ermitteln ( t~o bzv. t ~ o0 ). 
Mit ( 4) und ( 44) nach__ [25] wird: _ 
"' _ [ 3Cx{ -xi )~~f~~ • EeC,.t(x1-h)+p'('1_-h')) 1/( )2 
"'k(t) ... t(t) ...3 ...3 - \/j + 
2("'1. - ~) _ 1 
------=--- ~---- ---]-~ Ö(t)(~-~) 
Ohne Berücksichtigung der Betonzugspannungen ist Xz=O zu setzen. 
Zweckmäßig wird für die Punkte 2 und 3 (s. 8.31) zuerst die 
Kriechverdrehung bestimmt, da dann i. ~. vährand der Belastungs-
zeit 't __ keine -Än-derung im Querschnitt - vie Übergang vom zu-
stand I in II, oder Erreichen der Fließgrenze in der Druckbeveh-
rung - auftritt. De:::- Endpunkt der M - J- Kurve für eine vorgege-
bene Zeit t wird erreicht, wenn;,)K (t) einP.n t·~aximalwert an-
nimmt. Dies geschiett, wenn der Wert unter dP.r Wurzel zu Null 
wird. So wird also im Endpunkt d.er M-;)- Kurve zur Zeit t: 
Die zugehörigen Momente kÖnnen nun bestimmt werden. Für Uber-
schlagsrechnungen oder Nachweise, bei denen auf eine große 
Genauigkeit verzichtet verden kann~ steht damit eine ausreichend 
genaue M -J- Kurve zur VP.rfügung. Die Ergebnisse liegen etwas 
·auf der sicheren Seite, vie im Bild 30 zu erkennen ist. 
Werden an die Berechnung der Steifigkeit höhere Anforderungen in 
Bezug auf die Genauigkeit gestellt, so können die Ergebnisse durch 
eine Berechnung von Zwischenpunkten beliebig verbessert werden. 
Dabei ist jedoch zu beachten, daß der Querschnitt im Berech-
nungszeitraum vom Zustand I in II übergehen kann, oder daß Beveh-
rungsanteile die Fließgrenze überschreiten. Dann ist die Berech-
nung zu wiederholen, wobei in der Form~l für ~K (t) die Beveh-
rung entsprechend ihrem Zustand zur Zeit t einzusetzen ist. 
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Da in der Praxis Kriechverformungen meist in Abhängigkeit vom 
Kriechbei wert !f zu bestimmen sind, ist E ( t) aus 'f zu berechnen l 
"· 
Für die Berechnung von E ( t), tk< t < ro wird auf [25J vern·esen. 
Für die M - !J- Kurven 
ldrd 
und 
~ ( t ) = ,Gel :'" ;:Jk ( t·) 
EJ (t) = .M • d ::J (t) 
8. 33 Bei spiel für die Berechnung zeitabhängiger i-!omentenverd:rehP.nß.!.:. 
kurven nach [251 
1. guerschnitt 
Rechteck mit;U=/'~' nach nebenstehender Ski~ze in B 300 
. ~p!Z6;r /i::)l' = 1~ß 45·60 =~ .... o,4 % 
• • 
N ane;enommen zu 27000 kp 
N ~ .V ll c = 100 cm2 5 
• Cl 
. . 
+-·-.,;5e~· + .. 
- -'C. ~. • . 
:0 . 
.• ..#-n.,;,.. ·~· 
~--<·,,~·r . 
2. Elastische Verformungsanteile 
a) für M = 0 (Ursprung der M -~-Kurve) 




mit n 2100 000 = = 7 
300 000 
und E~= 300 • 103 ~2 nach Tabelle 
ö cm 
wird: 
Ped (t = o1 = - 300· 6 • 0,318 • o,oo4 = - 2,3 
p (t = 0) ~ - 300· 6 • 0,318 • 0,004 = - 2,3 
ez 





b) Quernch~ittszustand, in dem die Druckbewehrung die Fließ-
grenze erreicht. 
('\ 100-114•300 ~~T-1}·0~008 + q < 0 
"'el = 300·0,886(( 1) o,oo4+o,5)1o3 1-
mit h = ~ = 0,943 60 
I 
.h..2. und h = 60 = 0,057 
h - h' = 0,886 
Die Verdrehung v.ird negativ, d. h. der Querschnitt erreicht 
bei der geringen Normalkra~t den Zustand II bevor die Druck-
bewehrung fließt: 
ped = - 300 • 6 • o,oo4 • 1,14 = - 8,2 ~ cm2 
p 
= ez 300 • 6 • 0,004 (1,14+0,886 ·2,4) ';:. 7,2 " 
DB = 300(w, + 0,057) 1 (-1,14- 0,057•2,41) :: 99 ,o ~ 2, 1 2 cm2 
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e= 8,2·o,886 + 99(0,943-i co,o51 + ~ >> _ 0 , 886 
100 
= 
M = 100 • 0,39 = 
2 
0,39 
ll 39,0 cm2 
c) Ubergang von Zustand I nach Zustand II 
Im Abschnitt 6 wurde gezeigt, daß der E~nfluß der 
' Mitwirkung des Betous auf Zug für die Be~echnung 
der SteifigkGit i. d. R. vernachlässigbar ist. Daher 
kann hier ohne An3atz der Zugfestigkeit gerechnet 
werden: 
~ 100 
el: 300((6(o,oo4•o,943+~o-,~o~oT4-•~0-,~Q~5~7~}-+~0-,~5 = 0,638 ° /oo 
p 
ed = - 300·6·0,943·0,638·0,004 
Pez = - 300·6·0,057·0,638·0,00~ 
DB ~ - 300•0,5·0,638 
e. = 4, 3 • o, 886-:-9?~L0~3·-o 2.33) 
100 






4,3 ~ cm2 
- ·0 ,3 II 
-95,4 II' 
-0,886 = 0,181 
2 
8 Jf.p_ 1 '1 cm2 
d) Die Zugbewehrung des Querschnitts erreicht die Fließ-
· grenze. 
Für den Zeitpunkt t = o ist dies der Endpunkt der 
M -~- Kurve. Der Beton kann zur Zeit t = o nicht 
versagen {Annahme: Festigkeit = e>o groß) 
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In 2. b) vurde ein stabiler Zustand mit der Druckbe-
vehrung an der Fließgrenze des Stahles ermittelt. 
Hier ist daher ebenfalls mit der Druckbewehruns im 
Fließbereich zu rechnen. 
!) el = 
100 - 4 4 
0 1.1 ·0,9 3 + 3 0 
Ped =- 300 • 6 • o,oo4 • 1,14 
1 1• 2 , q 
0,9432 
= 2,61 °/oo 
=- 8 2 ~ 
' cm2 
= - 300•6 • 0,057 • 0,638 • 0,004 = 8,2 II 
= 
1 1 14 e= 8,2 ·0,886+1oo(o,943- 3 (o,943-~))- o,886 ----------------------~-----~~~'----- 2 . 
100 
M = 100 • 0,403 
3. Plastische Verformungsanteile 
= 0,403 
= 40 3 ~ 
' cm2 
Es sollen die M -'V- Kurven für Kurz- und tangzei t ( t=a:>) 
beifoo = 2,0 ermittelt werden. 
a) Querschnitt zur Zeit t = 0 nach Pkt. 3 (vgl. 8.31) 
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s. Abb. 31 
3 () 2 -3·95t2!, 






M(tk) = 90(0,65-1 ,0+0,50}+9,7•0,443+0,6·0,443 
a 2 ) Langzeit : t = t oa 








p ( ~) = " " " 0,057 ez 
DB (~) = 210,0•0,423((1-~ 0,423)) 
= 17,5 kp/cm2 
= 210 kp/cm2 
= 5,30 °/oo 
= 2 ,21• 0 /oo 
= 22,2 kp/cm2 
= 1 , 5 kp/czn2 
= 76,3 kp/cm2 
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210 0,423 {2 - 0,25·0,423) = 7b,3 3 0,65 
M = 76,3{0,65-1,0+0,50)+22,2•0,443-1.5·0,443 
= 20,5 kp/cm2 
b) Querschnitt zur Zeit t = o nach Pkt. 2 {vergl.8.31) 
{s. Abb. 32) 
b 1) Kurzzeit : t = tK 
= 3{0,55 2+~2100•0,004({0,55-0,057)+{0,55-0,943)) 
2•0,553 
Da der Wert unter der Wurzel <o wird, ist kein 
stabiler Zustand mit x1 = 0,55 zu erreichen. Nach 
Abb. 32 werden daher Db(o) und x1 mit folgenden 
Werten ermittelt: 
Für M = 35 kp/cm2 wird X 1 = 0,675 
und = 101 ,8 kp/cm2 
Analog zur vorigen Berechnung wird 
Somit ergeben sich: 
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ped (tK) = - 93,3 kp/cm2 
p (tK) = 13,7 kp/cm2 ez 
DB (tK) = - 11,7 kp/cm2 
e-6 (tK) = 0,435 
M (tK) 36,5 kp/cm2 
Der Endpunkt del' J.f - J- Kurve .für tK wird mit genügen-
der Genauigkeit interpoliert für die Bedingung, daß die 
Zugbevehrung die Fließg~enze erreicht. (Vergl. Abb. 32 ) 
b 2) Langzeit: 
Für die B~rechnung von jk ( oo) muß x 1 neu gewählt wer-
den, um einen stabilen Zustand zu erreichen: 
X 1 = 0,76 
Dn ( 0) = 100 kp/cm2 
damit wird 
;JK( co ) 
0,84; ,:) ( 00 ) 4,45 E. ( ~ ) = = K 




( CQ ) = 9,0 kp/cm2 
DB ( (.X:> ) = - 80,5 kp/cm2 
eb < oo > = 0,393 
M ( «) ) = 29,8 kp/cm2 
Gez =(0,943-0,76)593 = 1,09 0 /oo J 
(<1,14) 
Der Endpunkt vird für E,ez = 1 , 14 o I . . oo 1nterpol1ert. 
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Zur Berechl1ung von Steifigkeiten rippenstahlbewehrter Querschnitte 
wird empfohlen1 bilineare genäherte Stahlarbeitslinien zu verwenden 
oder besondere A~ätze nach [25] zu benutzen. Für vom Rechteck abwei-
chende Querschnittsformen sind ebenfalls andere Ableitungen zu ver-
wenden1 da die Verdrehung ~von der Quersc!mittsform abhängig ist. 
8.34 Vorschlag für die neue DIN 4224 
FUr die Neufassung von DIN 4224 ~rurde vorgeschlagen, den traglastmin-
dernden Einfluß des Kriechens durch Einführung einer genaner ermittelten 
Zusatzausmitte c 1 zu berUcksichti&en. Dieses Verfanren stellt - ~1ie 
die bereits praktizierte Näherungslösung - eine MomentcrlvergrößeF~ngs­
methode dar und entspricht somit dem tatsächlichen Tragmechani~ls. 
Untersucht man den Ausbiegungsvorgang bei konstanter Last N in der 
Zeit von t = 0 bis t = oo 1 so sind folgende Anteile ru1 der Gasamt-
ausbiegung c(.too) zu unterscheiden: 
l. Anf'anssausmitte z.ut> Zeit t = 0: 
M C a-
o N 
(Für c sollte mindestens der Bet"'e.g 
0 
der ungewollten Ausmitte c ' u singe-
setz~ werden). 
2. Durch die el~stische AusbiegUng der 
StUtze vergröeert sich die Anfangs-
ausmitte unmittelbar nach der Belastung 
auf v 
c(t ) = 0 o • ~-1 
0 
Der elastische Anteil allein betrdgt 
dabei 
P . I 
0 el = c(t ) - 0 o = 0 o • (~-1 -l)~co·Y~ 
0 
3. Unter der dauernden LasteinwirkUns 
biegt sich die Stütze infolge der 
plastischen Zusammend'M.ickung der Be-
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' tondruckzone (zusätzliche Querschnittsverdrehung) um das Maß c f 
weiter aus. Durch diese zusätzliche Ausmittigkelt wächst das 
Moment m weiter an und ruft gleichzeitig eine zusätzliche elastische 
Ausbiegung (Theorie II. Ordnung) hervor. Die dauerlastbedingte 
Ausbiegung ist dann (s.o.) 
• V 
0 (t) ca 0 f • V-1 
und der zusätzliche elastische Anteil allein 
CfeloiK C(t)- C.f" =er· (;'~1- 1),.. cf • ))~l 
4. Die Gesamtexzentrizität zur Zeit t =eQ beträgt so~it 
Kennt man die Größe des plastir,chen Anteils cf, so ~~nn die Be-
reolumng dauerbelasteter StUtzen auf die Berechre.l~ unter Kurz-
zeitlast zurUckgefilllrt werden, wenn die plan1tläßib~ (oder ungc·· 
• M . 
wollte) Ausmi ttigkei t , c 
0 
= N um diebe "Kr~.echvorve::-formung11 , ·· c 9' 
vergrößert wird. Unter Berücksichtigung dGr Theorie II. Ordnung 
' 
werden dann die maximalen ~rcnbie~1gen einer StU~ze, die unter 
einer Dauerlast N!/' bei einer Extentr1z1tät o erreicht werden, 
. 0 
gleich sein den Durchbiegu11gen einer Stütze, nie m~t einer Last 
N • N j' mit dern g~ößeren Htbela!"m (c0 + c,cj') kurzzeitig belastet 
wird. • 
Nach Dischinger kann rur die Gesamtverfoi~ar~ einsoiuießlioh 
Kriechen und Theorie II. Ordnung der Ansatz 
verwendet werden. 
'/ 
o(t~) • c(to) • e v-l 
Damit ist: (o
0 
+ c./) • 1.) --c p-1 0 
C/' 
'J) ''"T-I 
• ;.>-1 • e 
~ 




Für die Neufassung von DIN 4224 wurde· diese Formel in der Form 
:f 
V-1 
cf' = c 0 • ( e -1 ) • '~Z 




Endkriechzahl (nach DIN 1045,16.5.2), 
NK 
N~ ' 
Eulersche Knicklast E • J • 71'
2 
SK 2 
(mit E• J = Eb•Jb fÜI' Zustand I ohne 
Berücksichtigung der Bevehrung), und 
N f = kriecherzeugende Dauerlast 
(N:t ~ 0,7 Nmax) 
einzusetzen sind und in der 7J einen Korrekturfaktor bedeute-t, der 
~ 
in Abhängigkeit von Anfangsa.usmi tte m = cc/k und Be~-rehru:>l.gcgradJU.. 
ermittelt werden soll. 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Langzeitversuche soll-
ten u. a. auch darüber Aufschluß geben, in welcher Größe dieser 
Korrekturfaktor anzusetzen ist. 
Theoretisch könnte auf diesen Faktor verzichtet werden (d.h.!~1), 
wenn der Beanspruchungsgrad und die Steifigkeit des gefährdet~n 
Stützenquerschnitts sovie die BelaBtungsgeBchichte und die kli-
matischen Bedingungen durch genauere, d. h. wirklichkeitsn~he 
Ermittlung der Werte J) und j" berücksic-htigt würden. 
Es erhebt sich die Frage, ob der Exponentinlansatz von Dischioger 
überhaupt zur Berechnung der "Kriechvorverformung'' geeignet ist, 
oder ob in dem für die Praxis wesentlichen Bereich relativ nie-
driger Gebrauchslast ein noch einfacherer, z. B. linearer Ansatz 
zweckmä~iger ist. 
Zur Klärung dieser Fragen wurde e1n elektronisches Rechnprogramm 
entwickelt, mit Hilfe dessen die Ausbiegungen von Stützen iterati 
zu jeder Zeit und Belastungsstufe unter Berücksichtigung der in ( 
jeder Stufe tatsächlich vorbandenen Querschnittssteifigkeit er-
mittelt verden können. 
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Dieses Rechenprogramm liegt z.Zt. noch nicht in endgültiger Form 
vor, jedoch ergaben erste Tests, daß die Stützenaus-
biegungendanach tatsächlich mit wachsendemTexponentiell anstei-
gen und daß die bei den Versuchen ermittelten Verformungswerte 
gut in die iterativ berechneten Kur~en passen, wenn die durch be-
sondere Nebenversuche einigermaßen genau ermittelten E-Moduli und 
die den Laborbedingungen entsprechenden.~-Werte zugrunde gelegt 
werden. 
Der Dischinger-Ansatz scheint also erundsät~lich zur Bestimmung 
der kriechbedingten Ausbieeungsvergrößerung geeignet zu sein. Die 
z. Zt. noch laufenden Untersuchungen sollen vor allem darüber Auf-
schluß geben, in welcher- Form und mit welchen möglichst einfachen 
Behelfen dieser Ansatz künftig bei der Bemessung verwertet werden 
kann. 
8.4 ~iB!!E~-Y2n_!mE~!f~~~i~n~n 
Bei der Herstellung von Stahlbetonstützen treten oft unvermeid-
bare Fehler auf, deren Einfluß auf die Trogla~t bisher nur pau-
schal berücksichtigt wurde. Diese Fehler - Imperfektionen - kön-
nen sich beim Material und bei den Stützenabmessungen einstellen. 
1. Besonders die Betongüte ist großen Streuungen unterworfen; da-
her müßte - um den Beton im Verhäl~nis zum Stahl richtig zu be-
urteilen - immer mit der 5%-Fraktile gerechnet werde~. Läßt 
man jedoch fü1· die Berechnung der Verformungen eine höhere Be-
tongüte zu als für die Bemssung~n, so muß untersucht werden, 
wie groß der Einfluß einer geringeren Betongüte eines Stab-
abschnittes auf die Verformungen ist. 
2. Bei den Stützenabmessungen können Fehler im Querschnitt auf-
treten, z. B. durch vom Plan abweichende Bewehrungslagen. 
Außerdem können Schalungstehler zu Abweichungen der Quer-
schnittsgröße und der Lage der Ach~e von der planmäßigen 
Lage führen. Fehler dieser Art sind verhältnismäßig einfach 
zu beurteilen, da Einflüsse verschiedener Bewehrungslagen und 
Ausmittigkeiten der Lastangriffe auf die Traglast mit den 
unter 5. und 7. erarbeiteten Unterlagen erfaßt werden können. 
Die ungewollte Ausmittigkeit des Lastangriffes, die nach 
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DIN 1045 nur bei der Berechnung von Stützen zu berücksich-
tigen ist, berücksichtigt diese Fehlermöglichkeiten in einer 
Größenordnung, wie sie bei üblichen Bauausführungen zu er-
warten sind. 
3-. Im Querschnitt können weitere Imperfektionen durch die Beton-
herstellung entstehen: Liegend betonierte Stützen veisen im 
Querschnitt unterschiedliche Betoneigenschaften auf, da beim 
Verdichten des Betons die größere Körnung nach unten sinkt 
und so im unteren Bereich besserer Beton entuteht als im 
oberen. Im Qegensatz dazu wird bei der Herstellung einer 
Stütze in stehender Schalung im Bereich eines Querschnittes 
eine gleichmäßige Betongüte erreicht, längs der Stütze ist 
diese jedoch ungleichmäßig. 
Erfahrungsgemäß treten bei lotrecht betonierten Stützen in 
den Endbereichen geringere Betongüten als in der Mitte auf. 
Da die Endbereiche von Stützen in der Mitte der Knickoiege-
linie liegen können, ist für diese Fälle der Verformungsein-
fluß der geringeren Betongüte nach [1] zu untersuchen. 
Zusammenfassend ist festzustellen, daß über den Rahmen der Be-
rechnungen nach Pkt. 5 und 7 hinaus der Einfluß einer Betonfehl-· 
stelle auf die Verformune zu untereuchen ist. Diese Arbeit wurde 
mit Hilfe des unter 5 erlä~terten Rechenprogramms begonnen. 
Abb. 33 zeigt als Beispiel ein G'k- ""'\-Diagramm, bei dem augenc-.moen 
wurde, daß in der Mitte der Stützen ihl Bereich von 0,125 • L 
eine Betongüte von 0,70 Bn, in dem übrigen Bereich jedoch 0,85 Bn 
vorhanden ist. 
Das Ergebnis zeigt, daß der Einfluß einer Beton-Fehlstelle gering 
ist: Da erst bei Stützen mit einer Schlankheit von A: 80 Staoili-
tätsbrüche· auftreten, werden die Traglasten der ausgezogenen Lini-
en erst für hohe Schlankbei ten erreicht, nachdem von A::: 80 ab ein 
Übergangsbereich durchlaufen wird. Obwohl die Untersuchungen noch 
auf den Bereich verschiedener Betongüten und Bewehrungen ausge-
dehnt werden müssen, kann gesagt werden, daß der Einfluß einer 
Betonfehlstelle auf die Traglast so gering ist, daß er im Hin-
blick auf andere Fehler wahrscheinlich vernachlässigt werden kann 
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9· 'Versuche an StahlbetonstUtzen 
Knickversuche an beidseitig gelenkig gelagerten StahlbetonstUtzen ~~ter 
Kurzzeitbelastung \'lerden in der Literatur in größerer Anzahl behandelt. 
Diese Versuche sind in den Tabellen 47 - 52 am Ende des Anhanges zu-
sammengestellt. In der Regel werden in den Versuchsberichten nur die 
Traglasten mitgeteilt, lediglich bei einem kleineren Teil wurden auch 
die Verformungen gemessen, so daß Vergleiche zwischen Vtrsuch und Ver-
formungsrechnung möglich sind. Vollko~~er. fehlen Angaben über Kennwerte 
der Biegedruckzone, wie sie im RG~henprogram.rn Verwendung fi11den. 
Es wurden deshalb einige StUtzen unter Kurzzeitlast geprüft, wobei in 
Nebenversuchen alle et·forderlichen Kenngrößen e:r•faßt wurden, so daß 
ein genauer Vergleich der rechnerischen Ergebnisse mit den Versuchswerten 
möglich war. 
Im einzelnen ~rurde bei allen Stützenversuchen erfaßt: 
1. StUtzennu:;;biegungen in mehrP.ren Querschnitten 
2. Betonrar..dstauchungen und -de~mungen in Me~reren Querschnitten 
3. Kennwerte der Biegedruckzone 
4. Elastizitätsmodul des BetoiW oowie die üblichen Festigkeits-
prUfungen. 
A.ußerdem werden StUtzen gleicher Abmessungen, Bewehrung uu1d Betonßüte unter 
ruhender Dauerlast beobachtet, so daß wegen ~er Gleichartigkeit der Kurz-
und Langzeits~Utzen ein Vergleich der Ergebnisse und damit eine un~ittelbare 
Aussage über den trc...glastmindernden Einfluß einer Dauerlast möglich wird. 
Da die Versuchsstützen in den Abmessungsverhältnissen denen von Gaede '( 7] 
entsprechen, kann außerdem auf den Haßstabsfaktor bei StUtzen unterschied-
licher Größe geschlossen werden. Im Gegensatz zu Gaedes VeJ•suchen wird 
hier nicht Jene Last gesucht, die unendlich lang ertra3en werden kann1 
sondern es wird in Übereinstimmung mit DlN 1045 E und KordinasÜberlegungen 
[20, 21, 22} der Einfluß einer Dauerlast iw Gebrauchszustand erfaßt, der 
sich im wesentlichen auf eine Vergrößf'rune der Lastausmitte infolge der 
unter Kriechen eingetretenen zusätzlichen Stabausbiegung zurückführen 
läßt. 
Außerdem werden die hier behandelten Langzeitversuche im Klimaraum durch-
gerührt - 1m Gegensatz zu den Gaedeschen Versuchen - so daß auch eine · 
Aussage über den Einfluß dieser Versuchsbedingung zu erwarten ist. 
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Schließlich ging man bei der Planung dieser Versuche davon aus, 
Erfahrungen zu sammeln, die als Grundlage für zukünfige Versuche 
an Rahmen oder Rahmenstielen dienen sollen, - Versuche, bei welchen 
das Tragverhalten von Stahlbetonstützen mit elastisch eingespannten 
und verschiebliehen Stabenden studiert werden soll. Darüber hinaus 
ist beabsichtigt, auch das Verhalten von Stützen mit vorgegebener 
konstanter Stabkrümnung zu prUfen. 
9.1 Kurzzeitversuche 
--~------------------
9.11 Versuchsdurchführung un1. Meßergebnisse 
Es '\'1u.rden 4 kleine Stützen der Reihe A und 3 große Stützen der Reihe K 
gepFdft. Einen Überblick über die Abmessungen der Versuchsstützen, 
die wichtigsten B!l.ustoff".tCennwerte und die Traglasten geben folgende 




Abb. 34 - 39: 
Baustoffkennwerte 
Versuchsergebnisse 
Beobachtungen ttährend des Versuchs 
Stützenah~essungen, Fotos 
. 2 
Die Belastungsgescht·Tindigkei t betrug im tUttel 10 kp/ cm sec. 
Vor jeder Ablesung wurde die Belastung 1 Minute konstant gehalten. 
Zum Ablesen der Meßwerte reichten in der Reg~l 1 bis 2 Minuten aus. 
Die gesamte Versuchsdauer betrug bei den Stützen, die ohne Zwischen-
belastung in ca. 10 Laststufen bis ~~ Bruch belastet wurden, meist 
ca.40 Minuten, wäb~end die Versuchszeit bei den anderen Stützen, 
bei denen eine oder mehrere Zwischenentlastungen vorgenomm~n wurden, 
bis auf 1 3/4 Std. anstieg. In den Tabellen 21 - 28 und den Abbildungen 
4o - 53 sind die MeßergebrD.sse der Stützenversuche zusrumnengestellt. 
Die Anordrr~ng der Maßstellen siehe Abb. 54 - 57. Weitere Einzelheiten 
über den Versuchsaufbau, die Maßmethoden und -geräte sind in Abschn. 
9.5 und 9.7 angegeben. 
Zu jeder Stütze ~~rden Versuchskörper für Nebenversuche zur Bestimmung 
der vlUrfel-, Prismen- und Biegezugfestigkeit sowie zur Ermittlung von 
Kennwerten de~Biegedruckzone hergestellt. Einzelheiten über die Versuchs-
durchrührung sowie Protokolle über diese Nebenversuche sind in Abschn.9.4 
und 9.6 zusammengestellt. Die Kennwerte der Biegedruckzone werden in 9.3 
___ __gesondert behandelt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056473 04/06/2014
- 84 -
9.12-Auswertung der Ergebnisse 
Traglast- und Verformungsnachrechnung: 
In erster Linie wurde das Trag- und Verfo~~sverhalten der StUtzen 
mit Hilfe des in den vorgenannten Kapiteln entuickelten Rechenver-
fahrens nachgerechnet. Die Ergebnisse wurden in Abschnitt 6 mitgeteilt 
und zeigen, daß bei der Nachrechn-:mg der f\11 ttenauslenkung und der 
Betonrandstauchung in Stützen~itte gute Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Versuch besteht (vergl. Abb. 16 - 18). Eiae vollkommene · 
Obereinstimmung ·ist aus mehreren Gründen n!~ht zu erwarten; einerseits 
. . 
sinddie Versuchsergebnisse m:lt mehr<::ran unvermeidbaren Fehlern be-
haftet, die sich z.B. durch das Vo~handense1n einer sich uährend 
des Versuchsablaufes auch noch ä::1dernden ungev:oll ten Exzentrizität 
ergeben oder durch die Streuung der B~tongUte und des V~rdichtungs­
grades entlang der Stütze und innerr~lb des Querschnitts sowie der 
Schwankungen des Bewehr~~gsquerschnitts infclge Walztaleranzen be-
dingt sind; andererseits enthält die Hecluung weder den Einfluß der Betonzug-
festigkeit noch die l'iirlrung des Kr1echens während de:r- Ve.NJuchsdauer. 
Es kann jedoch festgestellt werden, daß bei den hi~r ve~1enneten 
StUtzenabmessungen und Lasteintragungsvorrichtungen die genannten 
Fehlerursachen in ·der Regel bei sorgfältiger Altsführung von gerin-
gem Ein:luß sind. 
Krümmungen, Krümmungsradien: 
In Anlehnung an [ 7] lrmrde für mehrere Ve1•suche auf Grund der Deh~· 
rrungs- und Durchbiegungsmess11ngen in Tab~lle 29 - 33 die zugehörige 
KrU.'mllUng in 1/2 und 1/4 ermittelt. Hierbei wurden in 1/2 und 1/4 
die StUtzenauslenkung mit MeßUhven (Genauigkeit: 1/100 mm) und die 
Betonranddehnungen mit Deh11ungsmeßstreifen bzw. ind1~tiv~n Wegauf-
nehmern festgestellt. Als Form der Biegel:l.nie wird eine Sinuslinie 
der Gleichung: 
y = a • sin 1rx/e f. b • sin 31/x/e 
angenommen. Die Konstanten a und b lassen sich mit Hilfe der StUt-
zenauslenkungen in 1/2 und 1/4 bestimmen. Zweimaliges Differenzieren 
der Gleichung führt zur Krümmung y" bzw. 1/y" zum Krümmungsradius. 
Mit den Betonranddehnungen läßt sich die Krümmung y" = Oc1\ +f2 )/d ... 
1/R(~) sofort anschreiben. Die Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen 
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beider Rechnungen ist verhältnismäßig gut, wenn man bedenkt, 
daß einerseits die in 1/2 und 1/4 an der StUtze angebrachten 
Meßuhren recht weit auseinanderliegen und somit die Biegelinie 
bzw. die KrUmmung nur näherungS'I'leise zu erfassen gestatten; 
andererseits werden die elektrischen Meßsignale der Dehnungs-
meßstreifen und induktiven Geber an nur 15 cm langen StUtzenab-
schnitten gel'lOnnen. Sobald die Stütze ins Stadium II Ubergegar.~en 
ist, werden auf der Zugseite zwischen 2 Rissen gegenüber einer 
StUtze aus homogenem Material geringere Dehnungen gemessen, so 
daß sich an dieser Stelle größere Kr.ümmungsradien ergeben. 
Maßstabsfaktor: 
Die Ergebnisse der kurzen StUtzen A I, A III und der langen Stüt-
ze K II sind miteinander vergleichbar. Schlankheit, Bewehrungsgrad 
und Exzentrizität der Lasteintragung stimmen überein. Alle 3 StUt-
zen versagen wegen Stahlfließens, so daß die zwischen Bw = 363 kg/c~2 
und Bw = 543 kg/cm2 liegenden Beton&~ten von geringe~ Einfluß sind. 
Der Einf'luß höherer BetongUte zeigt sich in den er"4ten Laststufen 
(Stad!~~ I) in einer größeren Steifigkeit, die sich ~n steilerem 
Anstieg der Auslerucungskurven (vergl. Abb. 42, 44 und 50) wider-
spiegelt. Die StUtzen gehen bei höheren Laststufen in Stadium II 
über und erreichen die 'rraglast be,. Versagen des St:'1hls. Wegen des. 
geringfügig höheren Bewehrungsgehaltes ist bei Stütze K II eine 
etl·ras höhere Traglast zu erwarten. Tatsächlich beträgt die Laststei-
gerung gegenüber den Stützen A I und A III nur 2,5 % bei einem um 
2,5 % größeren Bewehrungsgchalt. Aus dem Vergleich kann geschlossen 
werden, daß - bei entsprechend sorgfältiger Ausführung - im Kurz-
zeitversuch kein Maßstabsfaktor bei Versuchen mit den~einen Stützen 




Zur Untersuchu.~ des Dauerlasteinflusses wurden in den vergangenen 
6 Jahren insgesamt 12 Versuche an Stahlbetonstützen in 3 aufeinander-
folgenden Serien durchgeführt, deren letzte z.Zt. noch nicht abge-




Die. Querschnittsabmessungen der Stützen (26,8 x 17,3 cm) wurden bei 
einer Länge von ca. 5 m und einer Schlankbei t von A "" 100 konstant 
gehalten~ ebenso die Lagerungsbedingungen. Variiert wurden Bewehrungs-
gehalt, Betonalter bei Belastungsbeginn, Betonfestigkeit, Hone der 
Dauerlast sowie die Lastexzentrizität. 
Die aufgebrachte Last liegt so \'Tei t unter der rechnerisch zu erwar-
tenden Kurzzeit-Bru~hla!-lt ( ~ = i.M. 0,5), daß ein Bruch unter Dauer ... 
last nicht zu erwarten 1st. D~e Versuche gelten als beendet, wenn 
keine wesent~iche Zunahme d~r Stützehausbiegungen mehr zu beobachten 
ist. Dies war bei den Serien 1 und 2 nach ca. 2 Jahren der Fall. An-
schließend wurden die Stützen in Kurzzeitversuchen bis zum Bruch 
belastet, um den Traglastabfall infolge Dauer-last zu bestimmen. Die 
Kurzzeittraglast ohne vorhergegangene Dauerbelastung kann nach den 
-- vorangegangeneil Abschnitten als bekannt gelten. 
Die wichtigsten Daten \>serden in Tabelle 34 mitgeteilt. 
Zu jeder einzelnen S~Utze ist eine große Anzahl von Nebenversuchs-
körpern erfo:-del'lich. 
Es \1llrden jeweils geprüft: 
15 Würfel. 20/20/20 zur Bestirrmung der Betongüte während der gesamt~n 
Versuchszeit 
2 Prismen 15/15/70 zur Bestimmung der Prismenfestigkeit bei Belastungs-
beginn 
2 Prismen 10/15/'70 zur Bestimmung der Biegedruckfestigkeit nach RUsch 
4 Balken l0/15/70 zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit 
8 Zylinder ~ 15/30 zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit 
6 Prismen 1~/15/70 zur Bestimmung der E - Modul! 
2 Zylinder ~ 20/Bo (belastet) zur Bestimmung der Kriech- und Schwindver-
formungen 




9.3 Kenmmrte der Biegedruckzone 
---~-----------------------------
Kennwerte der Biegedruckzone unter kurzzeitiger Lasteinwirkung 
werden in [31, 32] für verschiedene BetongUten mitgeteilt. Das in 
den Abschnitten 5 und 7 beschriebene Rechenprogramm benutzt die 
Ergebnisse von [32] als Grundlagenwerte. 
Zur Kontrolle und zur Bestim~ung eines evtl. erforderlichen U~rechnungs­
faktors wurden die Kennwerte, die zu einer Biegedruckzone im Stadium II 
gehören, für den Beton der Versuchsstützen ermittelt. Für die Ermitt-
lung dieser Kennwerte wurden die gleichen Belastungceinrichtungen \.tnd 
dieselben Abmessungen für die Versuchskörper wie bei den r.1ünchener 
Versuchen uöernommen. Während des Versuches wurde ba! den Versuchs-
körpern die Dehnung des "Zugrandes" f 2 ~ 0 konstant gehalten, während 
die Betonrandstauchung f 1 stetig mit steigender Last bis zur Bruch-
stauchung vergrößert wurde. Die Versuchsdurchführung ist im Abschn. 9.6 
ausführlich beschrieben. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den Tabellen 35 bis 3'l und den 
Abbildungen 58 - 61 wiedergegeben. 
Ein Vergleich der ErgebnissE'! der WJr.chener und Braunschweiger Versuche 
(vgl. Vergleichs-Tabelle auf S. 88 unrl Abb. 62) zei;~t .. daß- soweit 
keine Ubereinstimmung vorließt - !m allgemeinen bei Betonen gleicher 
Festigkeit bei den Braunscrnveiger Versuchen bei gleicher Völligkeit .. d.h. 
bei gleicher Belastung, im Bßreich niedriger Last!3tufen gleiche oder 
geringfügig kleinere Randstauchungen t 1 und im '3ereich hoher Last-
stufen merklich größere Randstauchungen fi gemesse~ wurden, als auf 
Grund der Münchener Versuche zu erwarten war. 
Die in der folgenden Tabelle (s.Seite 88) zusarnmengestell~en Vergleicr~­
werte wichtiger Zement- und Betoneigenschaften zeigen, daß in München 
Zement höherer Festigkeit verwendet wurde und die Elastizitätsmodul! 
der Betonein der Regel größere Werte erreichten. Die Betonstruktur 




Betone gleicher Festigkeit der f .. ~iJ.nc.hner ur.d ~aunscln·;eiger Versuche· 
. 
Ver- P.etonfc- z e m c '!1 t ~:asser- r .. usbreit- E-!'-iodul 
such stig'keit .n.rt 28 Tage- lt.enge Zcr:.ent- maß Beton 
2 I Druckfe~tigk fnktor (' I ~) (kglcm ) {:t:g/ cr.12 ) (kg/c~: H/Z (c~) .<g.t cm 
r"ünchncr Vers~1c;,e - M.ngaben aus [21] 
5/2 288 PZ 539 274 0,76 277.000 
3/0 319 PZ 486 .3:W 0,65 51,0 21~8 .,300 
1V1 356 PZ 473 307 0,61 li7' 5 
1tf2 364 PZ lt73 310 0,58 37,5 )1~2.000 
3/2 369 PZ 1~56 303 0,68. 33,5 
4/3 1~26 PZ 521 3U7 0,60 324.000 
8/0 444 PZ 539 271 0,65 42,5 319.000 
Brmmschw~iger Versuche 
IK IV 293 PZ 427 290 0,81 )8,5 ~16.000 
IKI 309 PZ 427 . 22~ c,82 42,5 ~82.000 
IK II 337 PZ 4oG 301 0,80 42,0 258.000 
AI 363 PZ 426 291 0, 72 46,5 280 • 61-1-() 
A --T 
.1.- 415 PZ 426 332 0,61 2:?0.396 
K I 425 PZ 427 296 o·,59 42,0 
A III 460. PZ 426 3H 0,59 I 282.000 
.I 
------------------------------------------------------------------
Fortsetzung Text von s. 87 
Dort, wo Ubereinstimmung vorliegt, \I.'Urde aunh im Vei"hältnis zu 
den Ubrigen Versuchen ein höherer E-Modul des Betons festgestellt. 
Auf Seite 89 sind in einer weiteren V~rgleichstabelle die Rand-
stauchungen der Versuche denen von RUsch gegenübergestellt. 
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[1o-3] ·-Biegedruckversudh~; Vergleich der Randstauchungen e, 
... 
V"öllit;· Braunschweig. Rüsch- Braunschweiger Versuche ;\Üsch- Br'aunschweiger Versuche Rü:;ch-
lf. keit Versuche vierte '1lcrte Werte 
Jr. p IK IV TK TII IK I 1K IV lA IV K I IK !II !K II A II K II A III K II K III· ~ 267 203 B 300 301 341+ 7.46.3 353 362 )37 B 450 1134 456 460.7 c;lj.":j 55Q B G00 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1lJ. 15 16 17 
-
1 0,1 0,245 0,130 0,200 0,187 0,256 0,188 0,14'"( 0,2:;)0 0,225 0,240 0,}00 .0,150 0,270 0,11~0 0,255 0,290 
2 0,2 0,540 0,300 o,)Bo 0,370 0,540 0,390 C,370 0,470 0,1170 0,480 0,538 0,360 0,554 0,490 0,518 0,580 
3 0,3 0,868 0,495 0,590 0,572 0,838 0,616 0,690 0,719 0,750 0,730 1,000 0,625 0,878 0,755 0,800 0,890 
' 
4 0,4 1,265 0,740 0,800 0,810 1,195 0,880 1,048 1,015 1,180 1,000 l)lJ.OO 0,938 1,270 1,075 1,1)3 1,200 
. 
- I -'· 5 0,5 1,815 1,070 1,0$0 1,0'75 1,6)8 1 .• 235 1,539 1,390 1,480 1,360 1,890 1,300 1,720 l, l~ltlJ. 1,477- 1,590 
I 
6 0,6 2,548 1,47ß 1,4ltO 1,410 2,210 1,738 2,210 1,880 2,130 1,770 2"530 1,724 2,290 1,897 1,880 2,070 
7 0,65 3,000 1,730 1,690 1,6)8 2,518 2,050 2,77~ 2,20Q 2,975 2,0)8 2,0')8 0,675 2,198 2,195 2!~368 
8 0,70 2,075 2,030 1,9)0 2,395 2,690 2,41 2,410 3,270 2,650 2,580 2, 76ö"" 
9 0,75 2,540 2,565 2,528 21800 3,13 2,970 3~00 
10 0,80 3,780 
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9.4 Baustoffeigenschnften, Herstellung der Versuchskörper 
Sämtliche Versuchskörper zu einem Stützenversuch wurden nach dem 
gleichen Betonrezept hergestellt. In den nachfolgend aufgeführten 
Tabellen und Abbildungen sind die jeweiligen Rezepte und Prüfer-
gebnisse zusammengestellt: 
Abb. 63 u. 64 : Sieblinien 
Tabelle 38 • Betonzusammensetzungen 
Tabelle 39 Zementprüfungen, Frischbetoneigenschaften 
Tabellen 40-42 Eigens~haften der Bewehrungsstähle 
Tabellen ~3 u.44: Betonprüfungen. 
Sämtliche Versuchskörper wurden zunächst 1 - 2 Tage in der Scha-
lung belassen und feuchtgehalten. Nach dem Ausschalen wurden die 
Stützen bis z~m 7. Tag mit nassen Säcken abgedeckt, die übrigen 
Versuchskörper wurden während dieser Zeit im Nebelraum bei 20° C 
und 95 - 100 % relativer Luftfeuchtigkeit gelagert. Anschließend 
wurden die Versuchskörper der Reihe A im Klimaraum bei 20°C und 
65 % relativer Luftfeuchtigkeit, alle übrigen Versuchskörper bis 
zum Versuch i~ Ke1ergeschoß des Instituts gelagert. Di~ Lufttem-
peratur schwankte hier zvischen 16° C und 21° C, die relative 
Luftfeuchtigkeit betrug im Mittel 50 - 60 %. 
Vor Einbau der Stützen in den Versuchsstand wurden die Stützen ge-
nau vermessen. Die Achsabweichungen zwischen den End- und Mittel-
querschnitten blieben bei den großen Stützen unter 2 bis 3 mm, die 
Abweictungeu der Querschnittsmaße von den Sollwert~~ lagen in den-
selben Gr~nzen. Die Lager wurden sodann mit Hilfe ein~s Kunststoff 
klebers winkelrecht zum Querschnitt in Stützenmitte aufgeklebt. 
Lediglich bei den Stützen A I un~ A II wurden die Lagerplatten mit 
Hilfe von Ankerschrauben winkelrecht justiert und anschließend mit 
Zementmörtel unterstopft. Ein zusätzlicher Mörtelausgleich brauch-
te an den Stützenenden nicht vorgenommen zu werden. 
9.5 Versuchsautbau 
Stützenreihe A (vergl. Abb. 35-37, 65 und 66) 
Die Stützenlager wurden so konstruiert, daß eine möglichst rei-
bungsfreie Verdrehung der Stützenenden in Knickrichtung stattfin-
den konnte. Quer zur Knickrichtung ist die Stütze dagegen am Fuß 
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als voll eingespannt zu betrachten, während am Kopf durch die 
Verdrehmöglichkeit des Pressenfußes eine je nach Pressendruck 
teilweise Einspannung anzunehmen ist. Der Radius des Lagerstem-
pels wurde so klein gewählt, daß der Einfluß der Verschiebung 
der Längskraft infolge Verdrehung der Stüt~enquerschnitte ver-
nachlässigt werden konnte. 
Als Pressen wurden 20 t-Preßtöpfe der Fa. Amsler~ Schaffhausenf 
Schweiz, benutzt. 
Stützenreihe K (vergl. Abb. 38, 39, 67 - 69) 
Hier gilt sinngemäß das über die Stützenlager der Reihe A Gesagte. 
Die Stützen wurden unter einer 600 t-Wan~presse der Fa. Mohr und 
Federhaff, Mannheim, geprüft. Für die Versuche wurde der niedrig-
ste Lastbereich der Presse ( 120 t) gewählt. Der Einbau zusätz-
licher Meßdosen zur genauen Ernittlung des Pressendrucks war 
nicht erforderlich. Die Anzeige der Presse- auch in sehr niedri-
gen Lastbereichen - ist gemäß Eichprotokollen praktisch fehler-
frei. 
Stützenreihe L K (vergl. Abb. 69- 71) 
Prüf- und M~ßgerüst wurden unabhängig voneinander aufgebaut, so 
daß während des Messens und Ablesens keine Erschütterungen auf 
das Prüfgerüst übertragen werden konnten. 
Die Belastung jeder einzelnen Stütze vnrd~ mittels einer hydrau-
lischen Belastungseinrichtunz aufgebracht. Um ein Absinken der 
Last infolge Kriechverformungen zu vermeiden, wurden die Öllei-
tungen bei jeder Stütze mit einer P~eßluftflasche verbunden. Die 
Belastungshöhe wird mit Feinmeßmanometern kontrrolliert. 
9.6 Einzelheiten zu den Materialprüfungen 
Würfelfestigkeit; Zylinderfestigkeit: 
Die Prüfung an Würfeln der Abmessungen 20 x 20 x 20 cm erfolgte 
auf einer Baustoffprüfmaschine Losenhausenwerk der Düsseldorfer 
Maschinenbau AG, Bauart BP 500 000 kp. 
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Bei den Serien A I bis A III wurden außerdem Prüfungen der Zy-
linderfestigkeit vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Tab. 99, 
100 zusammengestellt. 
Prismenfestigkeit, E-Modul und zentrische Arbeitslinien 
des Betons: 
Die Körpergröße betrug in der Regel 15/15/60 cm bzw. 15/15/70 cm; 
wurden in Einzelfällen Versuchskörper anderer Abmessungen genom-
men, so ist dies in den Protokollen vermerkt. 
Zu Beginn des Versuchs wurde a~ einem Prisma die Priemenfestig-
keit festge~tellt. Dara~f wurden die Prismenfestigkeit, der E-Mo-
dul und die zentriscne Arbeitslinie des Betons an den übrigen 
Prismen der Mischung gleichzeitig ermittelt. 
Der Belastungsvorgang der E-Modul-Messung ist in Abb. 78 sche~a­
tisch dargestellt. Die Nullablesung erfolgte bei einer Belastung 
von 5 % der Prismenfestigkeit. 
Um 1/iO der zu erwartenden Bruchlast wurde ~ann in einer Minute 
die Last gesteigert und während einer weiteren Minute konstant 
gehalten. Im letzten Viertel der zweiten Minute wurden die M~s­
surigen durchgeführt. Nach der dritten so durchgeführten Laststufe 
ist neunmal ohne Zwischenmessung in einer Minute auf die Vorlast· 
entlastet und in einer weiteren Minute wieder auf die Höhe der 
3. La~tstufe belastet werden. Dann wurde wie in den ersten Last-
stufen bis zu Bruchlast belastet. 
Die Spannungs-Dehnungslinie des Betons ({.I[.. ) wurde durch Verbin-
den der einzelnen Verformungsmessungtn erhalten. 
Dieses Versuchsverfahren entspricht dem in · 31 beschriebenen Ver-
fahren. 
Die Ergebnisse sind Abb. 72 und den Tabellen 45 u. 46 zu entneh-
men. Abb. 74 zeigt ein ~/& -Diagramm als Beispiel. Die Beton-
dehnungen wurden anfangs mittels Setzdehnungsmesser und später 
mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. 
Die Endflächen der Probekörper wurden mit Zementmörtel abgeglichen 
Die Prüfung erfolgte auf einer Baustoffprüfmaschine der MAN, 
Werk Nürnberg, Bauart BP 200 000 kp. 
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Prüfung der verwendeten Stähle: 
Die Prüfung der Stähle wurde an langen Proportionalstäben (10• ~) 
vorgenommen. 
Versuche zur Ermittlung der Kennwerte der Biegedruckzone und 
der Momenten-Verdrehungskurve für den Rechteckquerschnitt: 
Für die Versuche wurde me in 31 beschriebene und in Abb. 75 
dar~estellte Verschiebeeinrichtung benutzt. 
Die Verformungen wur~en an allen Prüfkörpern mit Dehnungsmeßstrei-
fen auf de~ Druckseite und mit induktiven Gebern der Vibrometer AG 
auf der Zugseite gemessen. 
Meßbrücken kamen von der Firma Hottinger-Baldwin, Darmstadt, zur 
Anwendung. 
Das Versuchsverfahren ~ur Ermittlung der Kennwerte setzt voraus, 
daß bei steigender Last eine Randdehnung konstant gehalten werden 
muß. Wie schon erwähnt, wurde die Dshnung ~ = 0 (Zugseite) kon-
stant gehalten. Mit Hilfe der Verschiebevorrichtun~ und durch die 
Anzeige der Meßbrücken ließ sich bereits während der Laststeige-
rung die Lage der Druckkraft so ändern, daß nur sehr geringe Ab-
weichungen von 62 ~ 0 auftraten~ so daß bei Erreichen üer geplan-
ten Belastung nur geringe Korrekturen erforderlich wurden. Bei 
höheren Laststufen mußten auch während der einminütigen W~rte~eit 
. bis zum Ablesen die auftretenden Kriecherscheinungen korrigiert 
werden. 
Die Momentenverdrehungskurven wurden bei konstanter Belastung er-
mittelt. 
Für die Berechnung der Traglaoten von Stahlbetonstützen wurden die 
Stabsteifi3keiten mit Hilfe von Momenten-Verdrehungskurven {siehe 
Abb. 8) ermittelt • 
. 
9.7 Meßinstrumente und Meßmethoden· 
Allgemeines 
Die Betondehnungen und -stauchungen der Kurz- und Langzeitversuche 
wurden sowohl mechanisch als auch elektrisch gemessen. Die einzel-
nen Meßinstrumente werden nachfolgend aufgeführt. Für das Ablesen 
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der Meßwerte werden bei den Langzeitversuchen Meßbrücken einge-
setzt, die nach dem Kompensationsverfahren arbeiten und eine Null-
punkt-Kontrolle haben. SoQit ist eine Verfälschung der Meßergeb-
nisse durch eine Nullpunktwanderung der Meßbrücken ausgeschlossen. 
Eine Widerstandsänderung der Dehnungsmeßstreifen {DMS) kann sich 
ergeben, wenn das Trägermaterial unter dem Einfluß von Luftfeuch-
tigkeit oder der Eigenfeuchtigkeit des Betons seinen E-Modul än-
dert. Im Hinblick auf das hohe Betonalter der Stützen bei Ver-
suchsbeginn und das gleichbleibende Klima während des Versuchs 
ist ein störender Einfluß auf die Meßsignale der DMS nicht ~u be-
fürchten. 
Setzdehnungsmesser (SDM): 
Für die Messungen der Betondehnungen un~ -stauchungen wurden Setz-
dehnungsmesser (SDM) mit einer Meßstrecke von 200 mm und $00 mm 
der Bauart MPA Stuttgart benutzt. Di~ Skalenteilung der Meßuhren 
beträgt 1/490 mm. Die Ablesegen&aigkeit dieser Instrumente wird 
durch die Linge de~ Meßstrecke bcsttmmt. Bei 200 m~ SDM ergibt 
die Ablcsung von ein~m Teilstrich= 10,2 • 10-6 , beim 500 mm SDM 
4,09 • 10-6 • Die Zuverlässigkeit dieser Ceräte ist sehr von der 
individuellen Handhabung durch den Mcßgehilfen abhängig. 
Induktive Wcgaufnehmer: 
Genauere und zuverlässigere Meßergebnisse lassen sich mi~ indukti-
ven Wegaufnehmern gewinnen. Diese Meßgeräte wurden vorzugsweise 
bei der Ermfttlung von Betondehnung~n a~f der Zugseite eingesetzt. 
Schwierigkeiten bereitet das Anbringen der Wegaufnehmer an senkrech 
ten Fliehen und die Empfindlichkeit gegen Erschütterungen. Es wur-
den Wegaufnehmer der Fa •. Vibrometer benutzt; Meßstrecke 200 mm; 
Ablesegenauigkeit 3,5 • 10-6 • 
Dehnungsmeßstreifen (DMS): 
Vornehmlich für die Messung von Betonstauchungen wurden Dehnungs-
meßstreifen von 150 mm Meßlänge verwendet. Es wurden ausschließ-
lich Meßstreifen der Fa. Hottinger, Darmstadt, verwendet; für die 
Stützen AI- A IV, Typ DB 1,600; für·die übrigen·Stützen·Typ FB 1, 




reiche oberste Betonschicht durch Schleifen entfernt, vom Staub 
befreit und gesäubert. Die Mcßstreifen wurden sodann mit dem Kunst-
stoffkleber X 60 (Fa. Hottinger) an der Versuchsstütze befestigt. 
Eine besondere Isolierung der Meßstreifen wurde nicht vorgesehen. 
Mittels der DMS verden die Dehnungen der Meßstellen bis zum Bruch 
verf'olgt. 
Die Meßstreifen wurden in Verbindung mit Kompensationsstreifen in 
Form von Halbbrücken geschaltet. Das Auflösungsvermögen richtet 
sich nach der Empfindlichkeit der Meßbrücke. 
Meßbrücken: 
Die Meßsignale der Dehnungsmeßstreifen bei deP Versuchen A I - A IV 
und Ei bei K I wurden mit einer manuell bedienten Brandau-Meßbrücke 
vom Typ DD3, die an einem Meßstellenumschalter der Firma Brandau 
vom Typ MS 10 angeschlossen war, gemessen. Der Meßstellenumsch~l­
ter gestattet die Anwahl von 10 Meßstellen. Die Meßgenauigkeit der 
-6 '" ) Meßbrücke ist 0,8 • 10 ~bb. 90 • 
Bei der Stütze K I wurden die Maßsignale der Pehnungsmeßstreifen 
auf der Zugseite mit dem manuellen KoMpensator MK der Fa. Hottin-
ger Baldwin Meßtechnik, Darmstadt (BBM) aufgenommen, der an dem 
Meßstellenumschalter UM 74/20 der RBM anges~Llossen war. Dies~ 
Meßbrücke mißt mit einer Empfindiichkeit von 1 • 10-6 • 
Die Anzeige einar Längenänderung der induktiven Wegaufnehmer bei 
den Verouchen A I - A IV wurde euf Me,brüchen der Firma Vibro~eter 
vom Typ 8 - TR 1/10 manuell abgelesen mit einer Genauigk~it von 
3,4 • 10-6 bei Einstellung der höchsten Empfindlichkeitsstufe. 
Die Meßsignale der Dehnungsmeßstreifen und der Wegaufnehmer ~ei 
den Versuchen K II und K·III wurden von einem Meßverstärker de~ 
Fa. HBM mit der Typenbezeichnung KWS/II-5 aufgenommen, de~ über 
das Steuergerät, Typ US 100 St der HBM, mit den Abgleichsgeräten, 
Typ US 10, verbunden war.· Die vom Meßverstärker angezeigt.e Größe 
wurde elektronisch auf ein Digital-Voltmeter, Typ W 44 A der Fa. 
Wagner, West-Berlin, übertragen und auf den mit der Digitalanlage 
synchronisierten Lochstreifenschreiber gestanzt. Zusätzlich und 
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zum Vergleich wurde die Anzeige des Digital-Voltmeters auf einen 
Drucker der Firma Kienzle, Typ D 4, übertragen. Die Meßgenauig-
keit bei der höchsten Verstärkung ist 0,025 • 10-6 . 
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TABELLE. 1 t I 
BEMESSUNG VON STAHLBETONDRUCKGLIEDERN MIT RECHTECKQUERSCHNITT 
M 
B R U C H L A S T E N 
BETONGOTE BN 250 PLANMÄSSIGE LASTAUSMITTE m •-- • 1,0 ; (k•d/6). STAHL 22/34 
UNGEWOLLTE AUSMITTIGKElT U = (A/1000) • d N·k [ a in kr/cmz ; e: in °/oo l 
0 20 40 60 'SO 100 120 140 160 180 200 220 240 
-110.03 -103.05 -95.51 -86.42 -69.68 -49.55 -35.05 -25.05 -18.99 -14.25 -11.24 
-
9.01 - 7.50 
-1.002 -1.003 -1.046 -1.202 -1.382 -1.092 -0.847 -0.646 -o. 511 -0.409 -0.352 -0.320 -0.297 
-0.068 -0.007 0.106 0.373 0.938 1.059 1.045 0.910 0.777 0.691 0.639 0.594 0.577 
o. 0.0032 0.0070 0.0129 0.0217 0.0243 0.0252 0.0241 0.0233 0.0226 0.0230 0.0236 0.0247 
o. 0.0046 0.0208 0.0604 0.1460 0.2082 0.2613 0.2919 0.3184 0.3454 0.3889 0.4379 0.5006 
-117.93 -112.74 -103.88 -94.07 -82.38 -64.29 -48.05 -36.10 -28.00 -21.28 -17.81 -14.22 -11.56 
-0.988 -1.017 -1.038 -1.111 -1.311 -1.359 -1.096 -0.878 -0.724 -0.600 -0.501 -0.405 -0.355 
-0.092 -0.031 0.063 0.236 0.631 1.044 1.076 1.005 0.908 0.806 0.725 0.639 0.556 
o. 0.0031 0.0068 0.0116 0.0196 0.0277 0.0296 0.0300 0.0295 0.0290 0.0284 0.0274 0.0261 
o. 0.0045 0.0199 0.0529 0.1273 0.2347 0.3036 0. 3598 0.4000 0.4203 0.4700 0.5007 0.5 383 
-125.80 -120.33 -111.79 -102.12 -90.82 -74.90 -59.06 -45.20 -35.10 -28.85 -22.60 -18.65 -15.74 
-0.979 -1.005 -1.026 -1.084 -1.239 -1.386 -1.266 -1.008 -1.821 -0.707 -o. 597 -0.510 -0.441 
-o .113 -0.052 0.030 0.173 0.449 0.852 1.045 1.062 o. 973 0.870 o. 749 0.675 0.604 
o. 0.0030 0.0065 0.0110 0.0177 0.0265 0.0313 0.0325 0.0326 0.0318 0.0311 0.0305 0.0298 
o. 0.0044 0.0192 0.0498 0.1126 0.2219 0.3271 0.3802 0.4374 0.4850 0.5298 0.5676 0.6001 
-151.90 -145.47 -137.32 -126.54 -114.24 -99.91 -85.70 -71.00 -58.22 -47.00 -38.55 -31.55 -26.65 
-0.963 -0.979 -1.004 -1.040 -1.099 -1.190 -1.341 -1.303 -1.202 -0.978 -0.830 -0.700 -0.612 
-0.162 -o .104 -0.032 0.067 0.216 0.427 0.732 0.888 0.956 0.853 0.750 0.670 0.616 
o. 0.0028 0.0061 0.0099 0.0147 0.0210 0.0298 0.0358 0.0390 0.0387 0.0376 0.0364 0.0348 
o. 0.0040 0.0177 0.0444 0.0909 0.1679 0.2975 0.4224 0.4830 0. 5289 0.5821 0.6496 0.7036 
-203.81 -195.42 -184.98 -172.54 -158.13 -141.83 -122.75 -105.16 -90.10 -78.30 -65.50 -54.00 -47.00 
-o. 956 -0.962 -0.978 -1:.001 -1.036 -1.187 -1.446 -1.440 -1.331 -1.200 -1.047 -0.920 -o .804 
-0.210 -o .163 -0.095 -0.016 0.088 0.222 0.400 0.605 0.752 0.790 0.772 0.701 0.633 
o. 0.0025 0.0055 0.0090 0.0130 0.0180 0.0252 0.0326 0.0378 0.0407 0.0419 0.0416 0.0410 



































BEMESSUNG VON STAHLBETONDRUCKGLIEDERN MIT RECHTECKQUERSCHNITT 
M 
BETONGOTE BN 250 PLANMÄSSIGE LASTAUSMITTE m"'-
N·k 
• l,O 
UNGEWOLLTE AUSMITTIGKElT U • (~/1000) • d 
0 20 40 60 80 100 120 140 
-62.88 -58.89 -54.58 -49.39 -39.82 -28.31 -20.03 -14.31 
-0.473 -0.471 -0.472 -0.473 -0.423 -0.331 -0.275 -0.232 
-0.050 -0.022 0.013 0.064 0.112 0.130 0.144 0.149 
o. 0.0014 0.0031 0.0049 0.0063 0.0067 0.0072 0.0075 
o. 0.0021 0.0089 0.0218 0.0380 0.0508 0.0660 0.0807 
-67.39 -64.43 -59.36. -53.76 -47.08 -36.74 -27.46 -20.63 
-0.478 -0.483 -0.478 -0.475 -0.464 -0.398 -0.327 -0.282 
-0.057 -0.032 0.001 0.045 0.100 0.134 0.148 0.157 
o. 0.0014 0.0030 0.0048 0.0067 0.0077 0.0083 0.0087 
o. 0.0021 0.0088 0.0212 0.0401 0.0584 0.0748 0.0938 
-71.89 -68.76 -63.88 -58.36 -51.90 -42.80 -33.75 -25.83 
-0.481 -0.484 -0.482 -0.480 -0.473 -0.431 -0.372 -0.313 
-0.064 -0.041 -0.009 0.031 0.081 0.124 0.149 0.155 
o. 0.0014 0.0030 0.0047 0.0066 0.0081 0.0089 0.0093 
o. 0.0020 0.0087 0.0209 0.0396 0.0610 0.0815 0.0996 
-86.80 -83.13 -78.47 -72.31 -65.28 -57.09 -48.97 -40.57 
-0.490 -0.492 -0.493 -0.489 -0.482 -0.462 -0.436 -0.393 
-0.084 -0.060 -0.032 0.002 0.042 0.084 0 .1·~~ 0.144 
o. 0.0014 0.0029 0.0046 0.0063 0.0080 0.0096 0.0106 
o. 0.0020 0.0085 0.0201 0.0377 0.0605 0.0879 0.1142 
-116.47 -111.67 -105.71 -98.59 -90.36 -81.05 -70.00 -60.24 
-0.500 -0.503 -0.502 -0.499 -0.493 -0.480 -0.446 -0.418 
-0.113 -0.086 -0.059 -0.028 0.006 0.042 0.070 0.103 
o. 0.0013 0.0028 0.0044 0.0061 0.0080 0.009~ 0.0106 
o. 0.0019 0.0082 0.0193 0.0362 0.0583 0.0806 0.1138 
-
Z U L Ä S S I G E ~ A S T E N 
; (k•d/6). STAHL 22/34 
[ a 1n kp/cm2 ; e in °/oo ] 
160 180 200 220 240 ll • ll1 
-10.85 - 8.14 - 6.42 - 5.15 - 4.29 
-0.201 -0.168 -o .146 -o .121 -o .114 
0.153 0.142 0.137 0.130 0.127 0,4 % 
0.0077 0.0078 0.0078 0.0079 0.0079 
0.0973 0.1077 0.1210 0.1329 0.1484 
-16.00 -12.16 -10.18 - 8.13 - 6.60 
-0.251 -0.213 -o .197 -o .110 -0.148 
0.160 0.153 0.151 0.147 0.135 0,7 % 
0.0092 0.0095 0.0096 0.0096 0.0096 
0.1145 0.1322 0.1531 0.1643 0.1740 
-20.06 -16.49 -12.91 -10.66 - 9.00 
-0.274 -0.254 -0.219 -o .196 -o .179 
0.157 0.169 0.154 0.149 0.146 1,0 % 
0.0097 0.0100 0.0103 0.0104 0.0106 
0.1197 0.1402 0.1601 0.1792 0.1998 
-33.27 -26.86 -22.00 -18.17 -15.23 
-0.348 -0.306 -0.267 -o. 242 -0.222 
0.156 0.155 0.150 0.142 0.138 2,0 % 
0.0113 0.0116 0.0117 0.0118 0.0119 
0.1394 0.1611 0.1830 0.2040 0.2224 
-51.49 -44.79 -37.43 -30.86 -26.86 
-0.386 -0.365 -0.324 -0.285 -0.268 
0.118 0.133 0.136 0.134 0.131 4,0 % 
0.0114 0.0120 0.0128 0.0126 0.0132 
0.1401 0.1706 0.1983 0.2155 0.2466 
-
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TABELLE 3 .I 
BEMESSUNG VON STAHLBETONDRUCKGLIEDERN MIT RECHTECKQUERSCHNITT 
- B R U C H l A S T E N 
M 
BETONGOTE BN 250 PLANMÄSSIGE LASTAUSMITTE m =-- = l,O ; ( k•d/6). STAHL 42/50 
UNGEWOLLTE AUSMITTIGKElT U = (A/1000) • d [ a in kp/cm2 ; t in °;oo ] 
" 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 J.l = ll' 
aB -118.61 -111 .42 -102.72 -91.87 -70.65 -49.95 -35.00 -25.85 -19.16 -14.55 -11.76 - 9.32 - 7.75 
El -1.128 -1.140 -1.201 -1.416 -1.574 -1.182 -o.8:S·6 -0.696 -0.535 -0.421 -0.373 -0.338 -0.320 
Eez -0.067 0.004 0.145 0.507 1.213 1.209 1.090 o. 985 0.835 0.733 0.680 0.632• 0.632 0,4 % 
Y'o /d o. 0.0036 0.0081 0.0153 0.0248 0.0264 0.0262 0.0259 0.0255 0.0251 0.0250 0.0250 0.0250 
Ym o. 0.0053 0.0241 0.0726 0.1693 0.2277 0.2800 0.3172 0.3500 0.3831 0.4209 0.4667 0. 5243 
aa •132.89 -126.84 •116. 56 -103.79 -88 .11 •65.00 -48.1!5 •36 .10 •27.7!5 •21.7!5 -17.81 •14.55 -11 0 84 
El -1.191 -1.230 -1.267 -1.371 -1.739 -1.487 -1.153 -0.924 -0.701 -0.574 -0.518 -0.445 -0.378 
tez -0.096 -0.022 0.104 0.349 o. 982 1.248 1.200 1.041 0.857 0.754 0.703 0.660 0.607 0,7 % 
Y'o o. 0.0038 0.0083 0.0143 0.0258 0.0306 0.0306 0.0300 0.0287 0.0277 0.0280 0.0280 0.0280 
Ym/d o. 0.0056 0.0247 0.0665 0.1728 0.2625 0.3158 0.3'565 0.3920 0.4245 0 ·'·6~ 6 0.5119 0.5654 
Oß -147.09 -140.45 -131.15 -116.53 -100.c:t0 -78.94 -60.10 -45.25 -35.00 -28.20 -22. ·ro -18.80 -15.90 
E1 -1.243 -1.278 -1.344 -1.439 -1.681 -1.676 -1.390 -1.091 -0.843 -0.723 -0.589 -0.505 -0.452 
tcz -o .125 -0.048 0.074 0.285 0.745 1.160 1.254 1.100 0.894 o.8oo o. 715 0.652 0.621 1,0 % 
Yo o. 0.0039 0.0086 0.0143 0.0239 0.0320 0.0334 0.0334 0.0326 0.0321 0.0315 0.0310 0.0305 
Ymld o. 0.0057 0.0255 0.0660 0.1565 0.2507 0.3500 0.3872 0.4450 0.4925 0.5352 0.5260 0.6156 
Oß -286.70 -274.50 -257.50 -235.52 -208 .10 -177.24 -149.34 -120.22 - 99.07 -80.25 -65.50 -54.73 -47.50 
q -1.504 -1.511 -1.538 -1.593 -1.664 -1.821 -1.887 -1.760 -1.501 -1.236 -1.065 -0.909 -0.840 
e:ez -0.311 -0.237 -o .113 0.038 0.252 0.522 0.828 0.972 0.960 0.885 0.802 0.727 0.660 4,0 % 
Y'o o. 0.0040 o.oo88 0.0143 0.0209 0.0291 0.0395 0.0453 0.0462 0.0455 0.0447 0.0432 0.0417 
























BEMES~UNG VON STAHLBETONDRUCKGLIEDERN MIT RECHTECKQUERSCHNITT 
M 
Z U L Ä S S I G E 
BETONGOTE SN 250 PLANMÄSSIGE LASTAUSMITTE m =- = 1,0 ; (k•d/6). 
L A S T E N 
STAHL 42/50 
UNGEWOLLTE AUSMITTIGKElT u = (A/lOqO) • d [ a in kp/cmz ; e in °/oo ] 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
-67.78 -63.67 -58.70 -52.50 -40.37 -28.54 -20.00 -14.77 -10.95 - 8.32 - 6.72 - 5.32 
- 4.43 
-0.516 -0.516 -0.516 -0.512 -0.431 -0.334 -0.275 -0.239 -0.203 -o .112 -o .154 -0.132 -o .119 
-0.054 -0.023 0.017 0.073 0.116 0.132 0.143 0.157 0.155 0.148 0.151 0.139 0.136 
o. 0.0016 0.0033 0.0053 0.0065 0.0068 0.0072 0.0078 0.0079 0.0079 0.0083 0.0081 0.0083 
o. 0.0023 0.0098 0.0237 0.0388 0.0513 0.0659 0.0839 0.0986 0.1111 0.1299 0.1401 0.1564 
-75.94 -72.48 -66.61 -59.31 -50.35 -37.14 -27.51 -20.63 -15.86 -12.43 -10.18 - 8.31 
-
6.76 
-0.549 -0.555 -0.549 -0.537 -o. 5o7 -0.404 -0.328 -0.282 -0.248 -0.218 -o .197 -o .176 -o .153 
-0.066 -0.035 0.004 0.056 0.115 0.137 0.149 0.157 0.162 0.15 9 0.151 0.144 0.141 
o. 0.0017 0.0035 0.0054 0.0073 0.0078 0.0084 0.0087 0.0091 0.0094 0.0098 0.0099 0.0090 
o. 0.0024 0.0101 0.0241 0.0442 0.0593 0.0750 0.0936 0.1131 0.1312 0.1531 0.1702 0.1807 
-84.05 -80.26 -74.95 -66.59 -57.66 -45 .11 -34.34 -25.86 -20.00 -16.11 -12.97 -10.74 - 9.09 
-0.577 
-0.581 -0.585 -0.567 -0.544 -0.463 -0.381 -0.313 -o. 273 -o. 248· -0.220 -o .198 -o .181 
-0.078 -0.046 -0.006 0.044 0.103 0.139 0.154 0.155 0.157 0.161 0.156 0.152 0.148 
o. 0.0017 0.0036 0.0056 0.0077 0.0087 0.0091 0.0093 0.0097 0.0102 0.0104 0.0106 0.0108 
o. 0.0025 0.0106 0.0248 0.0460 0.0659 0.0837. 0.0998 0.1193 0.1426 0.1611 0.1813 0.2028 
-163.83 -156.86 -147.14 -134.58 -118.92 -101.28 -85.05 -68.84 -56.55 -45.86 -37.46 -31.27 -27.14 
-0.734 -0.740 -0.737 -0.725 -0.695 -0.642 -0.580 -0.513 -0.440 -0.375 -0.324 -0.290 -0.272 
-o .167 -0.128 -0.080 -0.027 0.027 0.078 0.126 0.132 0.144 0.143. 0.136 0.131 0.133 
o. 0.0020 0.0041 0.0064 0.0087 0.0105 0.0116 0.0123 0.0128 0.0129 0.0130 0.0131 0.0131 
o. 0.0028 0.0121 0.0285 0.0517 0.0794 0.1100 0.1350 0.1577 0.1804 0.1983 0.2195 0.2504 
• Tabelle 5 entfällt • 






TP-AGLAS TSrt-~.tJNU~·:Gff~ VOtJ S T M-lLCf.Tot~S TUETZ~N 
: 
SJGf.Y\KR. = r;KR I b:xd ... ßpU:Pit-: 2 ] 
STf\HlGUETE: 6"-e.:r = 24 000 1-~P/f-~2 
SYI-\t':ETRlSCHE GEHEHP.Ut~G: J..l = p t 
. ' 
e/d ul f3p 0 10 
- o"oo O,Oxlo-6 1"000 0,961 
2" 5 1,120 1,oeo 
s,o 1,240 1,186 
lC,O 1,4CO 
0,10 O,.Cxlo-6 0,771 0,700 
2,5 O,t178 0,800 
5,.0 0,980 0,898 
10,0 1,168 1, or.o 
0,20 o,oxto-6 o,sco o,-4el 
2,5 0,695 0.,622 
5,0 0,785 0,715 
lC,O 0,959 o,c92 
0,30 o,Oxlo-6 0,.350 0,232 
2,5 0,560 c ,'t 73 
5,0 0,642 c,581 
10,0 o,eoo 0,73~) 
0,40 o,oxto-6 
- -
2,5 0,400 0,341 
5,0 0,. 5Lt-5 0,488 
10,0 0,683 0,631 
. 
O,Oxlo-6 c,sc - -
2,5 0,265 C,232 
5,0 0,413 C,377 
10,0 0,59:1 0,551 
0,75 0 1 0><10-(; - -
2,.5 0,123 0,111 
5,0 o,22c 0,210 
10,0 0,407 0,380 
1,00 0.,0><10- 6 - -
2,5 0,075 0,071 
5,0 Ü 1 llt 7 0"140 













()I 4 ~)/~ 
0,:562 
o,73c 

























3C 4C SC 
o,~cs 0,395 0,276 
c, 721 c,49u 0,340 
o,eoc 0,582 0,402 
c,773 0,529 
0,338 0,212 0,144 
0' 't50 0,266 0,190 
0; ~)lt8 0,3U~ 0 1 2Lr 1 
0, 7 21t 0"522 0,3~7 
C,l60 O,C95 o,oc2 
0,295 C1 1f2 o,l.?.o 
C,409 Ü I 2.11~ O"lf2 
0,562 C 1 'tl8 0,3CO 
0,050 c,c3l o,c2c-
C 1 215 G,l4C 0,096 
C,323 C,220 0,155 




c,l63 C,ll2 o,cro 
c,260 o, H'5 C,i36 
c.4o? 0,309 01232 
- - -
0,123 0,092 o,o69 
0,217 0_,160 0,122 
0,354 c,211 0,209 
- - -
0,07!! 0,062 0,050 
0,141 0,114 0,090 
0"260 0,210 0,167 
- - -
0,053 o,c42 Q I QJl~ 
0,102 o,oe7 o,c1o 
0,200 0,169 0,139 
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TRAGLI\S TSPN~tJU~~GEN VC!i S T J\HLßETOI'-'S TUETZCN 
SIGMAKR = NKR I F X ß, 
STAHLGUETE: Ges::: 24 000 f-1Pit-4 2 
SYNMETRISCHE BEHEHRUNG: p =: p' 
P = Fe I F 
e.'ct. IJ I f3p ~ 10 
(',00 0 1 0xlO -6 I,coo o .• 973 
215 1,1 1"5 J .• C'.P 1t 
510 1, 21t0 1,. 2C1 
10,0 1, 't 7 5 1, lt 21 
0·, 10 0 O><lo-6 , r,769 0,690 
2,5 fl,fl67 o,1r2 
5,0 C,960 O,f76 
10,0 1.,1!30 1,063 
-6 0,20 o,cxlo r,5~6 0 I ft62 
2,5 r,v56 0,572 
5,0 0,749 0,67?. 
10,0 C1Sl0 o,C40 
~-
0,30 0 Oxlo-f. , 0,2P4 0,216 
2, 5 0,45t 0,3(9 
5,0 0,560 . 01497 
10,0 (), f 5 ~~ 0,501 
0,40 o,oxlo-6 0,C67 0,050 
·' 2,5 C',27~ 0,23<) 
5,0 01390 C,356 
10,0 0,~60 0,520 
0.,50 o,oxlo-6 - -
2,5 r,l72 C,l52 
5,0 C1273 C,251 
10,0 C,42P. 0,39'9 
0 I '{5 1 -6 c,ox 0 
-· -
2,5 r.,crc ('1073 
510 0, l't?. 0, 13't 
10,0 0 I 21t 7 c,236 
1100 O,Oxl0-6 - -
2,5 - -
5,0 01097 0,.0.91 





. (' ,'91.,. 7 





0 I Plt3 
-
n,?.7r 
(', 3 <) l· 
0 I ltP 1 
01637 
C,l07 




















30 40 :j 
015P.6 0,3<;5 012711. 
0,710 n,4't9 0,3111 
r,rog o,53C. 0, 3(: l 
1,r'24 O,f.5? (', 't 51 
01326 ()I 20lr Ü 1 13lt 
0,39~ ('~2::i2 0,172 
C,'t71 o,3r2 0.,203 
0,6oB 0,402 0,270 
01151 0,0PE' 0_,('~)') 
(I I 2lt2 C',l-'t3 0, J(!(' I i C1320 0 1 2('P (', J ltlt I 0 1 45P ('1317 0,218 ~ C,052 (' 1027 f',.n;>n 
0;166 C,1C'f' ,... ,..,..,o • I\ ' 
0.,231 O, lUt C,l2C' 
C1259 O,lflC) C,1P0 
C,0.l9 0,012 0, f'('P 
c,121 (',('';(' 0,0f1 
C',lP9 n, 1 36 (',('C)CJ. 
r:,?99 0,217 (' ... 1(:: (' 
I 
- - -
0.,0'97 0,072 0, f'A9 
r•, 150 0,111 C',('F'7 
0 I 2ltCJ (',J.P9 0,143 I 
- - -
r,rs1 r,r3r. 0,('27 
r,102 0,"·f'2 ('10(,(, 






0,fl72 ('I ('1(~0 0,('50 





TP.AGLAS rsr:\t~nur 'C:Et' vnr: s T/\t !LP ETcr ISTurrzrr 1 
s f(.~~f'.rr = N•:P I b x d x ßp 
ST /\Hl.GUETf. ~s = 24 .C'00 t-'.r /t·~2 
SYP~[TP. I SCPE f:T\·.1 EI~PUr:G p :: fJ' 
tJ ::: l=elbxd 
r 




0,10 O,f'xl(l-6 0,730 0,669 
2,5 0,825 0,759 
t---
5,0 0 1 flln n,77CJ 
1o,o 1.,007 0,962 
. 
(' •. ,A 0 1 0xl0.-6 0,559 ()I I~(' ft ~- ~· ('_ \ . 
2,5 0,.661 0,596 
s,o 01669 0,627 
lO,C 0,P-30 0 1 7PB 
--
(I '),f", ()I (Jx l/')-6 0,321 0 I ;?./16 . , -
?.,5 0,539 0 I lt 71 
5,0 0,567 0 1 526 
10,0 0,7('.6 0167(' 
(' / ..... , o,oxlo-6 0,069 0 I ('·l;.l~ .. I t \. 
2 5 0,392 CI 3lt3 I 
5,0 0,482 (')I 41~ 7 
r(', so 10,0 ('1610 0,57'~ --r----: 0 OxJ!l-6 - -
" , - 0,261 0,229 2,5 
5.10 0,41? 0,3r2 
10,0 c,537 0,5('5 
n,75 0 10xln-6 - -
215 0,121 0,119 
5,0 f',24f' 0,22f, 
10,0 0. '~0!? 0,380 
1, ~r· O,Cxlc.-6 - -
2,5 0,071 01065 
5,0 ('I 1 50 ('I J /~ 2 







T o, '"0 1 
L/d. . 
20 30 'tO 50 
-
0,520 0 ,3'~4 0,231 0"15~ 
0,623 0 1.'t6l Op302 0,206 
('I 6 {'f: f',533 0,3PO 01260 
o,P53 0,699 o,:i20 0,353 
o,3or. 0; HA , .... , 102 0,069 
0, lt63 0,300 o" 1r.o 01121 
(' 1526 0,393 0,?.71 01187 
0,67('. C',~4i o,t-ti 1 0,29<) 
0;> 1~3 0 ,O'tR 0,025 0"013 
0,3' .. 1 0,217 c, 1 !t4 0,096 
o,42CJ 0.,31? 0,223 0,159 
0,566 ('1451 n, 3'r9 0.261 
0 1 C23 0,013 01009 c,oo1 
0,246 0,159 C,lll 0 1 0(·0 
C1 359 0,2(,6 n,l90 o,t3e 
(\I ltC) J 0,397 0,306 0,232 
- -
- -
0,179 0,126 0,091 0,062 
0,3r.0 0,219 ('.1159 c, 11 '~ 
1·1432 01350 c,27c 0,211 
- - -
-
0,.099 0"071 0,052 o,C't3 
0 1 lP7 (', 1 4<) 0,119 f' 1092 
0,325 0,263 r.209 0 .lf7 
- - -
-
0,054 0,046 ·0,039 01032 
(). 126 0,107 01090 0,079 








-.....J• • I 
Tr.t"G l/,S TS P t..l'JtlUt--~GCt~ VON S T ft.HLß [TC ;s TUE TZ [ll 
S 1 Gi·:f..KR = tJI~R I bxd..••ß'P [r.JP lt12] 
STJ\HLGUETE: 6'e$: 24 000 t-1P/N2 
SYMMETRISCHE 6EWEHRUNG: p = r' 
u = Fe I bxcJ. 








0,10 O.,Oxl0-6 0,627 0,596 
2,5 0,722 o,6B2 
5,0 01815 0,778 
, 10,0 1,006 0,961 
0,20 O,Oxlo-6 0"505 Ü I lt56 
2, 5 . Q I ,5 CJit C 1 51r6 
5,0 0,670 0,626 
10,0 0,82') o,7c6 
o,Jo O,Oxlo-6 0,365 0,262 
2,5 0,492 Ü I 1tlt5 
5,0 0,564 o,526 
'10, 0 0,706 0,670 
O,'•O o,Oxlo-6 0,065 0,039 
2,5 o,4oc 01348 
5,0 o .. 4oo 0 I lt4 7 
10,0 0,6~0 01573 
0,50 O,Oxl0-6 




10,0 0,537 c,5o4 
0175 o,oxlo-6 
- -
215 0,132 0"127 
5,0 0,240 0,225 
1010 0,407 0,379 
1,00 O,Oxlo-6 
- -
2,5 0,079 0,072 
5,0 0,150 0,141 















0 1 676 
0,120 
0 I 33lt 






























r. C:r , r.r. 
~ , .,.... ·- ... .I · .... '. 
... 
0 o,5o 







01399 0' 2l;-0 0.,167 
O,'t55 0,309 0 I 21 lt 
0;532 0,381 0,26r 
o .. 7oo 0 1 520 0,352 
0 1 l7ü ·Q 1 112 0,073 
01305 Ü I 19 1t 0,12() 
0 1 392 0,271 O,l8f 
0" 51t2 O,'tll 0,299 
0,050 0,030 0,024 
0,221 01141 0,096 
C,316 0,224 C,l60 
0,450 0 J 31;-8 0,261 
O,Cl2 C:,OlO 0,010 
üll69 0,113 o,.cec 
0,265 C1 l89 0,139 
C,39? ' .01305 01232 
- - -
0,129 0,092 0 1 07C 
01219 0,150 0,119 
. CI 350 0,275 0,211 
- - -
O,C78 0,062 0,051 
0,148 0,119 O,C<J3 
0,263 0,209 01166 
- - -
0,052 c I Olt3 0,039 
0,106 0,090 0,079 
01202 0,170 o, l'~o 
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TRAGLASTSJ'f,NNUNGEt~ VOtl STAHLCETC'NSTUETZG~ a 
t ~ 
SY1-~t-1CTR J SCJ-!E 8(]/(t!RUNC 1J :: 1•' 
u = Fe /bJ<d 







C,!O '1 Q""1·0- f: 
-
.... I . .. 
2,~. ~. 
-
5;.Q ( 0"631 
lQ,q 0,~22 
....... ···•· l (• .,n o~~~lc:r~6 :c,. 3H:> . ~ .... 
2~5. <; rO" 't't3 
5~q. ·0,52P 
lQ,q ·o,681 
~30· ' 0 ,;Cl!Cl07C• 0,292 
2 ~ 0,..372 , . 
5 j,(J, r: 0,44!' 
lQJ~ o,se3 
. ,.. .. ~~-' 
·-
o,4e -(l o,.ur 
., 0,-()x}..O 
2 5' .. 0,31P. , .. 
s,q 0,3PC 
10 0 ,,, ' o,5c4 
.,,_,' 
·- 0 j·Q.•lO~(> 0 1 5C' -2--5 0"270 
·n 5.;.~ 0,340 


























- -.. 2,:~ '0,130 0,120 
s;:q 0,240 o,22Et 
~~~r,· 0"350 0,329 
...... _ 
1,00 o .. q~lo~6 
- -2 ·5 •. o,ortr. n,o79 
-.. 5 .·~. 0,151 0,150 I ,, 













- - -0,559 0,472 0,356 
0,721 0,622' 0 1 48fl 
0,2f3 O,l9C 0,11F. 
C',35E' 0,27~ 0 1lf'5 0,430 0,346' 0"252 
0,573 0,481 o1 37ll 
c, l't5 0,073 .·~,f"'lt3 
o,2rs 0,210 0,140 
0,3!>7 n,2r4 0,2H~ 
0, 1t90 0,405 0,320 
0,013_ f,Cl2 f'I,0J() 
c,23P O,lt4 C\,lf'9 
o,3c6 0,246 O,lP-9 
C,41F 0,350 0,253 
- - -
0,1('9 0,12P 0,090 
0,25(! 0,211 0_,15() 
0,371 0,314 0,252 
- -
... 
n,1n2 C',OPO o,o6t 
0,192 ö,l52 0,113 
0,291 0,244 0,19P 
- - -o,ne,r. o,<'55 0" (litt' 
0,131 c, 1oe 0 1 0P7 




-+ ~0 d. 
~ o,so 


































TRAGLASTSPANNL'NGEt·l VON STAHLCETOtlSTUETZEN 
SIGt1AKR = NKR I b X d. X ßp 
STAHLGUETE: G'es : 42 000 MP /t-12 
SYMMETRISCHE BEHEt-IRUtJG: 1-1 = p' 
U = Fe / bxcJ. 
e/d.. u/flt,_ 0 10 
o,oo 0 1 0x10-
0 1,000 0,901 
2., 5 1,209 1' 197· 
5,n 1,420 1,.413 
10,0 1,840 1"840 
01 10 
.. -6' O,QxlO 0,773 0,705 
2,5 0,958 01891 
.5,0 1,128 1,061 
10 o· 1,470 11395 . I 
0120 
. -6 
.O,OxlO 0"582 0,427 
.. 2:., 5 0,760 01105 
5,0 0,910 0,842 
10,0 1,2oe 11 ll~O 
. 
-6 0,30 o,oxto 0,371 0,260 
2,5 0,612 0,552 
·.· .. S,O 0,753 0,690 
10,0 1,010 0,940 
o;4o .. 0J().Xl0 -(; 0,118 0,052 
.2,5 0;500 0,442 
'.5:,0 0,633 0,580 
. 10,0 0,868 0,818 
o,so -~ OiO><lO - -
!,5 0,395 01 31~3 
,5,0 0,548 0,499 
10,0 0,760 0,710 
'"""''"""'""~' 





. ,.5"0 01312 0,338 
10,0 0,572 0,534 
1,00 ··, o,oxto-t 
- -
,2,5 0,132 0,127 
5,0 0 I 25ft 0,237 











o .• s54 





































































































0 r. .• -






(' • 'H'" 
.... '--~, 
0,183 























TRAGLAS TSP/IJ·lr-JUI·lGOl VON S T MILG ETct!S TUET~ 
s I Gt1AKR -· NKR I F X f3p 
STAHLGUETE: S = 42 000 MPIM2 
eß d = 1,12f'! 
sn~t1ETR ISCHE 8E\/EHRUNG: J-1 = p 1 

























































0 I 1t00 
50 









o,oxlo ~ 0,553 0,465 0,278 0,155 0,089 0,057 
2,5 0 1 102 0,620 0,420 0 1 246 0,153 O,C9( 
5,0 0,847 0,752 0,540 0,335 0,215 0,143 
10,0 1,114 1,014 0,751 0,500 0,328 0,?.27 
-------+--~-------~r--------------------------------------------------
·6 .. oxlo-6 0,328 0,242 O,lOB o,04ß o,o3e o,029 
2,5 o,53o o,452 o,3oo o,1se o,ll5 o,o11 
5,0 0,660 0,584 0,420 0,273 0,17t 0,122 
c•"3o 
1o,o o,B85 o,8o2 o,610 o,420 o,27ü c,2o2, 
~-,-4-0--~---o-,-o-x __ l_0~--6~-o--,-~-~-6----0--,-o-6-3----o-,-o-2-.5-----o-,-o-1-7-.---o-,-o-,1-2----o-,o!ol 
2,5 o,39B o,326 c;222 o,l42 c,o9c o,o61 









































































·-----~===·=·· =·=-·=· .. - -~~-- ... 
TAB.: 13 
TRAGLASTSPMlt!Ut~GEtl VOtl ST f·.HLßETONSTUETZn! 
SI GtV~KR : NKR 4 :Fx (31' 
QUOTIENT: ~IGH/}KR KREIS~UERSCHNITT I Slf.t·1t'\KP. PECHTECt~QUEPSCHt!lTT 
SYt-lMETR ISCHE ßE\'IEttRUNG: JJ : p t 
1.1 - Fe IF .·. 
Litt 
r--e_l_d __ -r __ u_/~ßp~~--~-o ________ 1o _______ 2_o _______ .~~o~~----~-----s~.~--~ 
o,oxi6-6 1,00 1,01 1,02 t,eo 1,00 t,ot-"' 010 
2,~ 1,oo 1,oo o,99 o,9e 0,92 o,94 
5,Q l,Oö 11 01 0 1 99 0 1 94 0 1 91 0 1 90 
1 o, o · · 1 1 oo . o, r 5 !' 1 r 5 
' 
o,Q)(}o-t": 1,co o,99 c·,<:"l6 o·;c;e · ·o,9F> ('l~tJ3-
. 52,, 0~.-·"· ., o,99 o,9e o,9't m,74 o,PP f',,.,. . o,98 0 1 98 o,92 e,P6 n,P.?. ~,r2 
lO;O.n 0,9~ 0,9f. 0,92 (' 1 ~4 "' 1 11 ('. 1 7~ 
0,10 
• • • • !.', i,\ 





0, Ö)(.lQ 01 96 0 I 96 01 t)6 0 ~94 ("'· 193 0;9'5. 
1· 2 1 5. o,9't o,92 0,e1 o,P2 ·c,79 ~,r3 
s,p_ o,95 c 1 94 0 1 86 a,7P. o,76 ~,7~ 
10 ·o· .c,95 o,94 c,r7 c Pt o.7~ ~,t1 · , . 1., . , .. 
.. . ···::· 































0 1 P7 













2 s· ~0 1 65 o,66 o,11 o,73 0 1 7S oA11 I " . 
. 5,0' c 0,66 0,67 0,61 0,69 0,69 0,11' 
to,o' o, 12. o, 12 o,se o,7o o, 10 0 1.68 u ~------~--~-------+-----------------------~~------~------~~~'~! 
1100 
, 1 p ~ .., 
0 1 oxio~6 
2 fi' I 
5"0 
101 C 
-6 O,OxlC . 
































b = 1,00 
o,54 I! 
0,73 
0 1 69 Ii 




TRAGLASTSPANHUNi't·ft~ VOtl STAHlBETOtJSTUETZEN 
stCMAKR = NKR 1 b Je a x p, 
. g_yOTIEN~ SIGMAr.t T-QUfRSCH~1 tTT / SIGHt\KR RECHTECKQUERSCHNITT 
s·yr-1r"ETR ISCHE ~F\-!EHRUttG fJ :: JJ' 






























o;q,;,Jo-6 ;n,':'f.. 1,01 l,(~f- 1~~~ 1,('7 11 11 • 
a . .-:qo o,95 c,CJ6 1,02 1,.,<'2, <',99 1,,cn. ·t\ 
.. s..,.o."~·-··· . <',r.5 o,r~ o,<J't c,~6 <',99 l',oa· . 
1o,.qe 1· .. :" ;o~,P.-1 o,P8 o,93 o;~t, 0,9r. 1,on · 
~------+----+T·+o:·----~~---------------·--------~--~----------~·~~~F~ 
c,3o .. o~Q~to-6 jo,'92 1,o6 o.,99 &.,4b 
0,40 
c 50 , 
0,75 
1,00 
2~~ ~0,96 1,00 1_.()1 1"<?1, 
. 1 ...•. s.~o~"--"'-"···· ;.c,., rr . o, 91 o, 94 ~ ,-9tt 
.10~90>'i. ·· )O,PP 0 1 91 0,94 0"~6 '" 





o~~to-6 ·- - - - ; .. ". tt;~>:: 1o 1 9e 1,cn 1,03 q,<JP t:; 1 9~ t;oo 
: ----s,~~, .. o,~r. c,92 0,99 ti!'?. 1,~3 11 <'f 
tO:;,p:}"' ,· o,e9 o,91 o,94 n-t~r. o,99 r~~·~·: 
a~_!ncto-6 -
2.-,!11 o, 9e 
·s 1c~ 1 ,co 
lO,Jl ' 0, 90 
.... -" Or,.,O>rl0~6 -
ll·.,!> 0, 9(' 
· ·· · --~ iC:r .. - 1, c5 
1~,,~,,. 1,00 
I ·' 
o ,oxto-6, -2,, 0,95 
5 -~··· 1 02 
. I . I 











1 "!!t'-f - ... ____,.,.,._ ~ ,.,oo + ....---.. cto :f.
o,(l,() . 




































TRAGLASTSPANNUNGEN VON STAHLBETONSTUfTZEN 
SI Gt·1AKR : NKR.J p_xd~(3P. [t-1r /f-12] 
QUOTIENT: SlG~Af~R T-QCERSCI-HHTT / SIGHAKR RE;CHTECKQUCRSCJINITT 
SYHI'lETRISCffE Bfh'fHRUHG: IJ = JJ' . / 
STAIILGUETE: C5'es = 21t COO l'1P/t12 
L/d 
e/d u/ß.p .0 • JC 20 30 
-
'• 
o,o '' -6 0,0.~10 
- - - -z.s 
- - - -j' !>,0 - - ·- -
10,0 
- - - -
0,10 
,. 6 oje~1o- 0,81 0_,85 0,95 1.,18 
2,5 .. ' 0,82 0,85 0,92 1,01 
5.,0 0,83 0,87 0,92 C,97 
lO,.U 0"86 0,89 0,93 ~,97 
. ,. -6 'i 
0,20 o __ .oxto 0,87 0,95 1,09 1,11 
2,._5 0 85 
. .I c,SB 0,96 t,o4 
s Q 4 .. 0,85 o,ea 0,93 o,.~6 
1040 0,_66 c,ee 0,93 0,96 
-
0,30 . o;o~to-6 1,04 1,13 1,15 1·,00 
~,,i- o,as 0.,94 0,99 1,{}3 
~ ... }t :0,88 0,91 0,94 .0,98 
l~,J'~ 0,~8 0,91 0,94 0,96 
0,40 ' -~ .. : 6 o .. o~lo-
- - - -2:,;~:.: ,-. 1,00 1,02 1,06 1,04 
~-~~,0; o,sa. 0"92 0,99 1,02 
10~,~1 0,89 0,91 o .. 94 0,97 
0,50 ;o;oxlo-6 
- - - -2-)t~·· .. , .. ·. 1,05 1,07 1,05 1,05 
. . ~ 
5:} (); l.,oo 1,01 1" 02 l,Ol ' . I',, 10~0·, 0.,90 0,91 0_,96 0,99 
,:t ·, 
0,75 $,, {' ,' • .. 6 .. o,oxto 
- - - -~)5· 1.,07 1,14 1,02 1100 
s,,p) 1,o5· 1,07 1,05 1,05 
to·;Q-, 1,00 1,00 1,01 1,01 
1,00 
l '?';\; -6 
. .O,OxlO 
- - - -
4;. ?:.·· . ; 1,05 - 1,01 0,95 0,98 
5:) ~)· 1,02 1,01 1,02 1,04 
10·'0 1,01 1,01 1,03 1~01 'r .. 
"',f, 
e J: .. 
!=. 














1,00 0 1 ~9 
1.18 1 ra , .






















































TP.AGLASTSPANNUt~GEN VON STAHLEETONSTUF.TZEN 
SI GHA.KR - NJt:P./ h -xr/.x f3p 
C"UOTltNT: StGt-~Ar.:R T-QUEP.SCHNITT I ~~G~-1AKR Rt;CHTECKQUERSCHNITT 
SYHMETR ISCHE e'E\·!EHr.Uf\JG JJ :: J.1' 
u =-Ii· I b~d. 
J./d 
. 
e/d. ul(JP 0 10 20 30 -40 50 
"L·: 
0~0 o (l><lo-6 ···~ ~ . 
2,5 ' .. ~ 
510. - .. -· ~ "''< 
'"' ,> to,o > .. 
' 
o ol<to-6 







70 ~-2·s · 




5,d 0,6't o,6e 0,76 o, nh' ·· 0,97 ; o,~Pi~ 
to,~, 0,70 0,73 0,77 0 I P..{·{' ·. 0,93 o, ~1~ r: 
.. 
' ~ 
' . ' 0,20 ·o,oxto-6 0,62 0,71 0,97 . 1,1 ~ 1, 2'• l, ~~ ~t 2'.8' .. 0,6' .. 0,67 0,79 0,93 1, 02 ·l,Ol· ·' 
. f s Cl· 0,67 0,69 0,77 0 1 Pr5' 0,92 Ü I 9,t)'t : , 1o·o· 0,71 0,73 o, 7P. 0,8.6· .. 0,90 (') 03'" Jj ,f, ( I •" . 0#30 · o ,ox:to-6 o,B3 1,12 1,39 1,46 1,39 1,15 
. 2 >5·' . 0,66 o,73 o,r5 0 1 9P 1,00 0 99···1: ...,._ , . . . s: (f· 0,.70 0,72 0,7e o,P.~· 0,9~ . o,9A ''i": 
·' . 
... l~d.~· 0,73 0,76 0,~2 o,~6 0,91 <:,95 
' . ·.• 
0,_40 .... -6 . . ...... . o,oxto -.. - - - - - -~~-~- . o,~o o,~5 1,00 1,01 o,97 0,99· . ' 
5() 0,70 0,74 o,n4 0,95 1,02 0,9(fj: , .· 
1,0#0. o, 1lt 0,76 o,no 0, ftf., o,P2 0,96'' 
'· 
-
0,50 o,Q_?<lC .. t> 
-
..... 
- - - - -
2 "'' 
1,02 1,06 1,10 1,04 0,9~ o., 99_ 
.. , ' ,.. ()• O,tl2 0 1 P't 0,87 0,91 o, 99- 0,95' ( ,, . 
.. l~;,~, 0,75 0,76 O,P2 0,~9 0,93 0 9'i',,l . I .. 
' .. 
0,15 ~,oxto-6 - - - - - -~,.s, 1,06 l,OP 1,09 1,03 0,9fl' 1,00 
!J() 1,05 1,09 l 1 0P. l,OP 0,99 <',9"' , 
·: toc 
. r .· 0,86 o,r.7 0,91 <',94• 0,94 0,9~ .,' 
1#00 0 Oxto-6 .... - - - - - -, .. 
1,14 l,tP 2,·S 1_,07 1,11 1,05 1,04. 
s,o 1"03 1,07 1,07 1"06 1,00 1,03. 
lO,ö 1,00 0,99 1,00 1,00 0,96 0,96"1,'. 
b b ]j A 1 oo f i-~ DA~Oo 
r.P.'-'7 o,so ~ 0,2.5 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056473 04/06/2014
TAB.: ·11 
J .. . ~,! 




eld ' llllJ,. . . 0 10 
o,o -6 1 ,ooo ~993 'e,'Oxto. 
.. 2 s' ' l,OdO '981t , . ' s e ,; 1,000 ,949 ~·, ~ ·' 40,:0: 1 99B ,t 955 
·c~~xte -6 ,985 o, 10 ,993 I . 
'2 $ ,973 , 9't2 
. I . 
!5~0 :·· ,976 ,942 
1 tll;.tl ""' '968 ,931 
' 
-
··o ·6x1b-6 .,950 ,954 0~20 ' ' ' ' r~ ; 2, $.,".. . ,923 ,879 
t 15 o · ,9:30 ,893 ' ,. '.·. :.' 
~0' 0 ~· ,922 ,889 :· 
, . ..C. 
.... 
i -
0,30 ' . ic~~-~ ,884 ·, 930 i 
'· 2,5"·~ .. 1 1 ,866 ,818 
\·f 
,,. '5 ·i) .'<:I 1676 ,846 , .. '- : 
. ,,_~. 
--16';; o <~~, I ,676 ,853 
0,46 o;~xio-6 ,983 1, 211 
.2,~ . I 796 ,737 
~ .· I B't0 ,798 
1 O.;o :.:'-; ; ,843 ,810 
-
0,50 ·'o·"Oxl~-~ 
. \.1 . . )2.~ : .. ,681 ,696 
" 
. ~~c : . ,757 ,721 
10)0 ,Ul3 ,791 : 
·-~-·T}xiO-(> 0,75 ·' 
. l I . ' 
,661 I 68lt ·2,5 
),~ S'"~-0 ,645 ,647 tq~t) l ,708 ,692 
'·o ·6xto -6 1,00 
'': 2~5 ,681 ,692 
. s:,o 1629 ,641 









































'1'0 40 ,.5q 
,. ··~ ;994 ·,994 
, 9.54 ,930 
t ,931 ,$97 
,828 '.' ,875 









'• , 756' ,740 
•'' 
,. 905 , . ,eos 
. ,800 I 182 
;.\ 
, 7'•'i ,730 
~743 10~ .,· 
. I ;.· 
,680 ,521 
. 755 ,743 
' . l 72ß' ,75~. I 
,731 ,703 
, 734 ,700 
,708 ,739 
h ~ 709' ,692 
. ' 
,ao5 1 082 



























r···· 746 , .. 
I 707· 


















1 6P6 :.;; 





rahelle 18 :Kvrz~eitverJvche iiberslcht überdie satJJttJf'fKennt.vert.e 
'1 ~fU>9 3 8 9~ 
2so~6f str ~--r-----~~----~ II[ 
z ~.Z53 
1 
R/l' .2 cro,:s.-6 I .1---+----t----~ 
2 
1- 3oo 9 
Rot '355 · ~ß~9ßf I 







.. '\ .. C,':w'i ?l'"J .. ,'':'- ;,-,.·;",: '<:·. .~· " .. .:' 
JS ~~ir ;Stj•f /'f.: v 41,'1111.! 
! ,,,_{, '" 
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-rabe!le 19 :Kvrzz~ii ver..1vc!;e 
.r tiit zena bmef.rungen seweh rvn5' JchlanKhe/-f ~ci·n 91 ll" U~r" EX.Zenfr. rraS'/a.tf 
verJvch b d 
cm cm cm<- Cm Cm Cm mm Cm.Z ~V· -"6 mm Cm C/71 l<p Kt>/Cm4 
--------T------r------r-----~------------1-----~---+--~---·---+------~--~--~--+-----~------+------+------+-----~ 
.2 3 l.f 5 6 -r s 9 ..,o -t'f 12. -13 -t~ -15 -t& -tr ""~6 7f 
-----------~----~------~r-----;-.------+--------+------+----~-4--------+------+--~~~--+-------+---------+--------+--~---+-------; 
III 156t0 
1/Jt 10,0 75 e,o 2 '!1 
nur 15,8 10,0 158,0 291 
'fO,O 151,0 291 
KI '155t8 500 
J(JI 1(61, 0 500 






.s1 r t- I I 
I 1 
I 8 
a uer schnitt {Soll) 
klammerwerte g€'/ten 
für Sfützt> .'< ... 
~533 o, ~ 8 S" 
2,0 ;r~ o, 660 2 10 30 ~,69 
Um./'Chi7ÜI'VnS 
b e/ ..rtt/t zen 
HE- 1/lE 
"103,81 3,0 5250 3 3,-l 3 
12000 75,95 
1o'3,S1 "'ftO 1'-12oo 
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------Tabelle 20 Ver s·uchs beoba eh tu nge n { l<u.rz..z..e it ver suche) 




2. .3 4 






Stauchung des Dru.ckrandes 
JJehnu.ng des Zugrandes 
in flöhe L/ 'l 
in Höhe L/2 
in Höhe 1./2 
Die Stütze wurde einmal auf 4~a 11p J:Je- undauf 0,150HP entlastet, 
klaf/enc/.e Zu.gr{sse ab .9,5 Hp I Versagen durch Stahlfließen 
beim Ausknicken .Zerstörung cLes Betons am Druc.J:rand . 
------~-----+------~---4------~----~·-------~--------------------------------~~------------------------~ 
All J,S 0, Z.86 2.4 7 o,o D8 
Alii 15~82 O,Z08 0,56 0,02.9 




Starke Rißbildung ab .3,5 Np , Riß abstand. beim Ausknicken der 
StU.tze ca. tOc.m I Ri.Bbereich = 7!5cf7) • :t lf4 , die Rt'sse traten direkt 
ubc.r der tlmschnü.r:.Jng CJ_(._._1 I Stahltließen in den Rfssen 
-22cm I -6cm +27c.m. 
I 
Stärkere Rißbildung er.st bei den höheren Laststuten, 
Ver sagen darch StahLfließen. 
Starke. Zunahme klaftencter Rt'sse ab 12 11p. Wegen Schwierig-
k:.ei.ten mitder l.asteintragu.ngskonstru.ktion wurde der Versuch da.s 
er.$le MaL bei 10 /1p und. das zweite Mal bei 11~5 /1p abgebrochen. 
Versagen ci.er Stü.tze durch Stahl/Ließen. 
------~~--~------+-----~-----+------+-------~-----~-----------
KI 11,0 0,35'0 6,57 o, 139 0,2.05 
1<.11. 2.1.'/0 0,2.74 3,15 ~041 0,127 




Ab 'lS HP .starke Zunahme der Rt'ßzahl # 
Aus fal.l der Meßstreiten Nr. 2 I 4 u. 6 a.u.f d.er Zugseite • 
Ft. cLurch Stahlfließen. 
Die StCdze Wt.Lrde viermal a.tlf 1,5 f1p be- und a.uf t.O /'1p entlastet .. 
starke Zunahme der Risse ab 27.5 11P. 
Ver.sagen durch stahltließen. 
Die stutze wurde einmal auf 7,5 Hp be- u.nd auf t,o t1p entlastet . 
starke Zunahme der R.i!3zahl bei 10.5 Np Stahlfließen in den 
Rissen ... 2cm 11.. -f-15cm . Rißabstand 13~m •BiigeLa.bsta-nd. 
Der Rißbereich geht von - tso m bis + 1~ 7o m. 
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Tabelle 21 Stc1lz:.enver.such AI 
mitlle 1. Au.slenkung CCL Zugseite (+) Del?t'Jung c; Druckseite (-J Dehnung Uhr- Spann Me.ssgert:Lt , induld. WegCJ.Utnenmer ~Setz.ct.ehnungsmesS~Zr DehnungsmeBstrei.fen ( DHS) 5etzdennung~ 
zeit c-Q '11 Yz. y.3 ea.1 C.a.2. E.C!.'J Ea.4 Cas C.cu; C.a.1 la.3 co.4 c,1 Ecz. e;,3 Ec4 ci..5 ei.& Et·t Ci.& 
J::pjcm2. mm mm mm 103 to"3 10"3 to"3 ro·3 (C/J 10"3 to·3 10"3 10"3 ro·.3 to"3 ro·.i ro·1 to" 3 ro·3 1o"3 
1 2. 3 4 5 6 ., c9 9 10 11 12 13 14. 15 16 17 18 19 zo 2.1 22 
1Seo 0,96 0.2.1 0,23 0,11 ~000 O,OOt> o,ooo o,o()!! 0,004 O,OO!t 0,004- qoo7 0,000 4004 
1506 2,56 0,38 0,43 0,2..3 o,az.o o,coo 0,020 0,01$ 0,01S 0,01$ 0,015 0,019 o.ozo o,o16 
1Sa8 4.17 0,513 0,6Z 0,42 Di.asrz .Stütz e. wurcfe in .:o Gn 0,0.31 o,oao 0,010 ",OS1 o,oz.1 0,02.9 0,02..7 O,OZL., aoeo 0, 02.9 
1.5 .,1 6. '13 0,81 0,88 0,56 Balct . .S I 0,.02.0 o,oco o,oto 0,04<3 01049 0,046 0,041.# o,o53 0,040 o,o49 ungSP(AUSen zu. 
1.!5.,6 12,8 1,39 1,62. 1,11 Ei.gc.n n1.qu.e• z.mea:l r..~.ngen 0,041 0,02.0 0,041 Q1o!J 0,092. 0,099 0,097 0,113 0.100 ~110 
152.1 19,2. Z,01 2.,41 1,67 bcnu zt. 0,051 0,031 0,041 0,162 0,142. 0,153 C,151 0, 172. 0,160 0.171 
15'6 ZS,6 2.,69 ..3,28 2,29 .Sämt iche ir du.ldtve ao .. ,t 0/J.51 o,os1 0,Z23 .:>,197 O,Z1Z 0,210 O,Z39 0,220 ~245 
-
1530 19,2. 2,41 2,92. 2,02. Wegat (n:hm,er .st.nc. bei. ct r 0,061 0,031 ao31 0'19/) 0,170 O,tBl.. 0, 1/)1 0,209 0,180 0,212 
--
. --1-- --- --------
.ft533 12,8 1,86 2,19 1,50 42r.stt9" ::.eh f.uingu. 1gserre gu.ng Q041 o.ozo 0,02.0 0,142 i t; ·t22. 0,130 0, 12.7 0,150 0,140 0.151 
-
1
- 0,06'7 1.537 6,73 1,2.0 1,33 0,89 a.u.ss~ fa.Lten 0,031 o,o.~'i 0,031 0,0'7.9 0,011 o,o69 0,093 0,080 o,oBl. 
-- i 0,010 --1-5 41 0,96 0,6Z 0,61 0,::.'6 0,031 O,Of.'J o,of:.2 O,Ofd 0,02.0 0,019 0,025 o,ozo 0,02.0 
1.51.5 6,'13 1,02. -1,13 0,'7'4 0!'3.-:' 0,010 1~010 4063 0,07:J 0,05'9 0,05(3 0,067 (),060 qc;;t 
15/.il 
-- ------- - '------r-----'----
12,8 1,56 1,83 1,2.5 0,061 (),0;;7 (',0.3'1 q116 0, ,'1)1 0,108 0,107 0,12.4 0,100 0,118 
1!!Ssz. 19,2. 2.,11 2,5.3 1,?6 0,07H O,CI41 I ",041 ~16.$ 0,147 415'1 0,156 O,tBO ~160 ~180 
1!5.5'1 25,6 2,7~ 3,35 2,34 ~082. 0,061 0,061 0,22.$ 0,199 0,2f3 0,212. o,zttz o,z.z.o 0,249 
16 .~ 32,1 3,46 4,62 Z,96 (h09Z. O,Ot3 f ! 0.·061 'lZ90 0,259 0,282. 0,2ll2. 0,3f3 0,300 0,322. 
I o, :oz. iiJ,oGZ. - -16"s 38,6 4,2.6 5,2S .3,67 0, 112. 0,3C9 q.ns o,3:r.a 0,356 0,391,. 0,42.0 0, 412. 
16'0 4t..,9 ~23 6,50 4,55 a,tS3 0,143 0,·122. O,ft67 0, 3$'6 o,t.3o 0,433 0,479 ~4So 0,502. 
16~ 51,3 6,30 '1, 9~ .5;61 I o, ft;t,. ~173 0,153 0,5~9 0,4-74 0,5f9 o,S2.6 O,S7.!S 0,560 0,608 
-----1--- -
16 19 !5'-f,S 6,92. - 6,33 0,224 0,181,. 0,1811 0,.601 0,5f9 0,571 0,57~ 0,634 ~600 0,673 
16ZJ 57,7 '1,!51 9,07 6,B7 C,2GS o,2.f~J. qzot~ o,ssz 0,556 0,6f5 0,630 0,689 0,640 0, '1.31 
16Z1 60,9 8, 10 9.88 7,43 0,27.!i' O,ZSS 0,255 q696 O,ei'J!> 0,659 0,678 0,737 o,7oo C,764 
1t;31 64,1 8,83 1(186 8,11 0,:306 0,275 0,286 0,15Z. 0,6.J7 O,'!f9 0,734 4796 0,740 0,845 
1636 61,3 10,90 -12,3'1 9,15 0,3S7 0,347 q.S3'1 tJ,8Z.S 0,697 0,794 ~DZ2 o,a9z ~82.0 -
--
"16~0 '10,.!5 11,36 14,"6 .,0,61 ~490 0,479 442.-j 0,914 0,7.63 0,889 0,926 "'.O.::JZ. 0,92.0 
-
--"'6~~ tf3.7 14,2.4 18,56 13,43 0,6$.3 ~'!ZI.I 4663 11C61 0,867 1,osz 1,12.0 1,201 1,10C! -
- --- -~-·-........--·· 
--· -·~- ...... -- ~-
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Tabelle 22 Sttltzenver.such AlL 
mitt{f!r: AusLenkung Ca Zugseite (•-1 Dehnung [. Druckseite (-) Dehnung Spann. w~ga.utnehrner {WAAJ} ' I DI1S) Uhr- /'1e~gerä.e : lnct.uk.t. Setz. c/,q hn Dehnungs meß.st retten SlltZdtl hi?UI?ß.S m. 
zeit crD y, y2. y3 GCL1 Ca.z. C.a.~ C.a.'-1 e.t:<.5 ca., C.a.1 ci1 ca. c.,3 lt4 c,5 cu, Cis c.,6 
kpf~2. mm mm mm 10·3 10" 3 10"3 1o"3 10"3 1o·3 10"3 1o·3 to·.J 10"3 10-~ 10·.1 10"3 1tf3 10"3 . 
1 2 '3 4 .5 6 7 (J 9 10 11 -rz d 14 f!J 16 1'7 18 t9 z.o 
-1440 0,9.S 0,09 q13 0,08 (),003 0.004 0,0(;9 0,1)()4 0,009 0,003 0,031 0,011 0,012. Q011 0t':J12. 0,013 0,0(3 0,0()4 0,0013 
1443 3,16 0,46 0,66 0,46 0,022. 0,02.6 ~030 o,oza 0,0.31 qo.z.4 0,051 q041 Q042. 0,045 O,O't-6 qo4d 0,051 0,041 0,045 
14141 6,33 1,06 1,SO 1,13 0,048 0:056 o,o67 I 0,06.~ qo74 O,OS4 0,082. aaes I 0,081 1),095 0,097 0,102. 0,110 ~10Z. q106 
t4S1 9,50 1,74 2.,47 1,138 0,077 0,01361 0,106 0,104 0,105 0,091 0,102 0,13'-t 0,135 Q1..52. 0,15l 0,157 0,170 0,163 0,176 
. 
14 .55' 12,66 2,50 .3,.5.3 2,69 0,11 z. 0,121 0,1.51 o, 1·c;_ 0,152. 0,132.. 0,134 0,200 0,187 a214 0,2.12. ~2.18 0,238 o,zzs 0,249 
14$9 15,83 3,38 l.t/16 .3,64 0, 142. I 0,162 0,203 0,2a.s 0:2.01 0,179 0;173 0,239 0,239 0,.28.3 ~276 0,2'79 0,308 0,302. 0,331 
-
.,so2. 19,0 4,67 .St55 S,01 0,205 0,233 qzc33 0,288 0,270 0,2SO 0,22.4 0,312 IJ,3t2. 0,310 0,36.3 ~3~9 0,403 0,40lt 0,433 
15oS 2.2,1.5' 6,41 8,10 6,96 (),.307 0,343 0,401 0,42ß I 0,311 0;36i 0,347 0,406 0406 qlt83 4l.t68 4lf61 0,.519 o,Gf8 0,5'16 
i· • 
I 1509 25',3 9,32. 13,11 10,00 o,soe O,S6.5 0,621 0,6.55 0,580 o,se4 0,592. 0,..5'.30 0,.5.33 ~631 q6t7 0,610 0,686 ~668 ~ '16'1 : 
1516 2.8,6 .,.3,98 19,60 1~.92 0,850 0, 92.1 1,02.4 1,061 0,904 (,01.2. 1,000 0, '711 L: 703 q 856 0.82'1 482.0 0,92.9 0,9.51 1,037 
t--· -· --L 
45 ,, 30,1 15,31 2.2,82. 17,26 1,008 1,12.1 11,1751 1,2..59 1; 03$ 11,242 _1,1&=-~-~ 791 0,7Blt 0,96$ ~9ZZ 0,914 1,0349 1,078 1,167 
. I 
152.4 
I 1,~.49 I !}ci64 31,6 18,50 26,at, . 19,65 1,1'50 1,304- 11,3581 1,449 I 1, 112. 1,512. 0,878 1,oe9 1,045 1,023 1,176 1,184 1,282 
I ' i i 
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. 
Tabelle 23 Stutzenver.su.ch AJII 
' 
mittlere Auslenkung C.a. Zug5Qi'l.'e t+J Dehnung E.; Oruck..seite (-) Oeh-nu.ng 
Uhr· Spann. H•ß9fl'l'"llt I indu.l<.t. W'eg=t<.fneh~,. (WAN} 511tz.cleh??. Oeh nu ng5 mtz,S.5t reif11!7? (OHS) 
zeit G"" -y; Ya. "Y.a E.a., Ect.a C.a.3 Ec:c.c, eel.s la.6 C.a..., . c,1 e iz. l;3 ec4- C.;s Ge"& 
kp/cm2 mm mm mm 10-~ to·J 10-:. 10-J 70-l to·.J ro·~ to·.J 1o·J 10-J 10-~ 1o·J ro·.l 
1 2 3 4 .s 6 ., 8 9 10 11 12 t3 t4 f5 '16 11' 18 
14 42. 0,95 0,00 0,01 0,03 0,017 0,010 0,007 ~000 0.000 0,007 0.004 aoas o,aos 4006 0,006 0,003 O,OOd 
i 
14 f! 6, .3.3 0,28 0,46 0,38 O,Ol.S 0,017 4020 0,005 0,003 0,012 o,ooo qo46 0,046 qo49 0,051 0,031 0,061 
11, 19 15,82. 1,09 0156 1,06 0,043 0,040 4039 0,0.30 0,02.0 0,037 0,016 . 0,12.4· 0,138 4136 0.140 0, 122. 0,1SO 
- -
14u 2.8,SO 2,49 3,42 2,32. o,o74 0,071 0,07S 0,077 0,059 0,065 qo49 0,2.45 0,2..~6 0,27.5 0.276 0,2.60 0,281 
-
' 
146.8 41,15 4.21 S,'i~ 3,84 0,124 c, 1Z.9 412.7 0,145 a "1ti" 0,151 0,093 0,385 0,400 0,509 4438 O,ld9 0,445 
,. 
1432. 50,6o .5,78 '1.83 5,21 0,167 1 ~177 0.777 0,21!5 0,175 I t:,Z 1.3 ~139 Or5.)2 O,S21 ~S11 O,S7o O,!S'Il, 0,596 
10,246 
1-·----
11, ~' 6qto 7.86 1q66 1,02. 0,'231 0,264 0,329 0,272.. 0,298 0,2.08 4633 0,664 ~747 ~687 0,'140 Q76Z. 
14 42. 









Tabelle 24 Stutzenversuch Alr 
mittlere Auslenkung Ca. Zu.gsei.te. (+) Dehnung {llti/1N) 8t P ruck.selta (-} Dehnu.ng 
Uhr- Spann. Heß!}eri:l.t • .Dehnu.ngsme{3streift2._n(D115) ind.uk.t. We.gaurneh. Dehnungs meps treifen ( DMS) 
zett Go ~ 'Yz. Ea., ea.2. eQ.3 ea.,. ea!S laz. ea~; e i.1 eiz. &.es e,·4 e,s 
kp/c.m2 mm mm 10-3 10-l 10-J 10-3 10-3 1()-!J 10·3 to-~ 1o·• 10-s 10-~ 10·6 
1 z 3 4 .5' 6 7 8 9 10 11 12. 13 1/.,. (5 f6 
1.5-10 1,2"7 o,oo 0,00 O,OC3 O,()t).; O,OGG 0,02.1 0,019 0,008 0,014 0,014 D,O 12 o,IJ16 0,013 o,ozo I 
1518 9,SS 0,3lt a9i 0,013 O,CfO 0,012. 0,02.2 0,010 o,o14 0,019 o,o6S 0,070 qo72 (),070 0,078 i 
II 
15zo 19.10 1,2.8 2,03 ~015 O,Ol..o 0,022. o,o3S 0,041 0,02.6 qo33 0,139 0,143 0,146 o114"* 0,15~ 
1526 31,SS Z,l.& .3,46 0,049 o,os4 o,ooo 0,012. 0,083 c,o46 O,OS7 0,220 ~.2.2.5 0, :?.34 o,Z..31 az4s 
1s31 l.t4,60 3,80 5,13 0,082. qoss 0,096 0,108 0,108 . 0,0"11 0,087 0,32.7 4.334 0,342. 0,34~ 0,365 ' 
15 38 54,10 4,134 6,1..5 0,085 o,oes ~108 o, 12 9 0,1S1 flt09S 0,113 0,431 ~446 0,~54 Ol~St, o,4"7S I 
1!S4'* 63,65 !5,75 7,75 0,104 0,101 ~136 (),14- 7 ~f6.3 qt2.1 0,149 o,S23 0,538 o,s42. o,sso 0,.$80 
1551) 
'13,30 6,98 9,17 o, 1lt$ c;1~G o,tsa 0,197 q221 o, 1.5? 0,196 0,62.7 0,634 01653 0,661 0, 7()0 ' 
1.5M 7,,50 8,80 11,53 I 
1S:8 12,85 10,40 13,S.S ~243 f>t2.14 0,298 0,323 o,3lt6 0,2.14 0,2.91 0,738 0,7.3.9 0,769 0,784 o,l33o 
16 "., 17.!5:5 12,80 18,31 0,346 0,1.81 0,404- 0,41.;2 C,465 0,286 o,42.S OJJ53 O,l?JS.3 0,915 0,930 0,999 
1609 89,2.0 14,80 19,95 0,551f. 0,423 0,630 4GB4 t\ 7lt6 0,452. 0,736 1,007 1,01.!5 .1,12.2 1,115 -1,261 
-
164S 90,45 i7,30 2.5,10 0,673 t\5a, 0,769 0,861 0,938 0,500 0,896 1,076 1,084 1,222 1,245 1,384 
-t6n 84, ?.5 26,10 o,9a3 0, 707 1,061 0,683 1,274 1,169 f,169 1,368 1.384 4,568 
1630 496,00 2'1,65 -t,OZ.2. 0,800 1,169 0,706 1,3L.lt 1,222.. 1,215 1,468 1,461 1,654 
' 
16:J6 82,fS 29,35 Oe 'h nu.nas-irru~ ßs t r e ·fen 0,893 1,301 1,29Z 1,538 1,553 1,'184 
16 4 J 'f9,6o 33,47 CI-U ~gefaUer 1,062 1,399 1,3(Jl+ -1,69-f "1,722 1,968 
164a '18,1.to ~5,02 1,161 1,4~5 .,,42.3 .,, '180 1,7811 2.,060 
1652 7S,8S 40,25 





Tabelle 25 Stützenversuch Kr 
. 
mittlere Au.:~Lenkung Ea. Zugseite (.,.J Dehnung {WAN} e· Druckseite f-J Dehnung Uhr· ' Spann. HeSS!)I!!rtJ.t ' Oehnung.smep:st retfen {ndul<t. Wegaufn. Oehnungsmef!Jstrei.fen {DMS) 
zeit Cfb Ya y3 ea.1 Ca2. ctl.3 ca.4 ea.t; ea6 eCl. .. C.o.6 ei.,. ea. €~.3 E.tt, e.,s Et6 
kpfim'- mm mm to·J 10-a 10.3 to·3 to-.3 to·3 10 ... 1o·• 10-.J 10.3 ro·~ to·s ro·• 10-~ 
1 2 3 4 & 6 '7 8 9 10 11 12. tS 14 15 16 17 18 
fl,. S'l 2,2.0 Q75 (),~1 ·0,0(17 0,02.() 0,038 0,019 0,025 0, ()()() 0,038 0,006 0,02.6 0, 02.7 0,103 0,02.!J 0,046 0,013 
1.!J Dl 
.5,50 3,07 2,21 0,013 0,074 0,105 0,06:! 0,094 O,C2S 0,097 qo36 0,093 o,o92. 0,273 0,081 0,137 0,060 
15 aB 11, () 6,.57 4,1J6 0,053 0,164 0, Z.1t,. O,f46 0,1SZ 0,095 0,179 0,107 .0,1S7 0,176 0,414 0,187 0,2.53 0,157 
1.$ 41 16,5 11,50 8,48 (',080 tJ,512. 0,331 0346 I 0,246 0,332. 4211 0,317 0, 321 0,563 0,317 0,405 0,282. 
1!1 16 22,0 21,37 15,00 0,060 0, 72.3 0,710 0,!5:33 o:.52.8 O,SZ.4 0,779 01524 0,629 0,502: I 
1!) 20 0,678 
i 
23,1 2.3,49 17,73 0,059 Meßl ~treifer. 0,B09 0,802 0,699 0,~7~ 0,.568 0,82.1 0,.572 aMo 1 
' J 
+----
I 15 22 24,2 25,91 19,33 0,06!,. 0,911 ~8"i8 0,774 ~612. 0,612 0,876 0,616 0,735 aus gefaLl er, 0,598 1 j 
15 Z.l, 2.5,3 28,37 Zt,03 0,083 1,002 0,982. 0,863 Q660 4660 0,950 ~669 0,774- I q642. I 
15Z6 26,4 31,81 23,63 0,096 1,133 1,088 !l952 q7o4 0,104 0,986 0,739 0,827 0, 713 
15~8 2.7,!$ .34,9'7 2.5,8S 0, f7-l 1,2.50 1,202 1,071 0,748 0,151 1,047 0,783 0, 915 0,783 
tsl(J 2.8,6 37.97 2.8,23 0,269 1,.336 1,190 Q836 q8Z1 f,f09 0,8~.5 0,968 q8.36 
1!$ 3Z. 29,7 41,17 30,5' ~.3.5"4 1,412. 1,2SO qG9S q880 f,f62 ~898 1,038 4898 






Tabelle 2'6 .Stutzenv~rsucn I<Jl 
. 
-miftl~r. Auslenkung Ca zu.gselte 
{-I) Dehnung (WAN) Ce· D ru.cksei te 1-J Dehnung 
Uh,.- Spann. />1es:l9er&.t: .Dehr;ung.smllßSff: lncl.u.k.t. Wega.ufnehrner De h nvngsmeß.St 'f'lllfen { DM.S) 
zelt GD Yt v3 Ca1 Ea2. Ea..3 Ca4 Ca.a E.a.4 ea.5 Ca.s E. .f.1 Ei2. ei.3 e,4 e.c"5 ei6 
kpjcrrf mm mm 10-3 10-3 to-3 10-J 10-.3 to-3 to·3 ro- 3 to-3 10-.3 10-.2 10-3 10-3 10-3 
1 2. .3 4 .5 6 7 8 .9 10 11 f2. . f3 f4 15 f6 17 18 
10 14. 2,17 0,16 0,13 o.ooo 0,001 0,002. o,ooo 0,006 O,OfO 0,016 o,ooo 0,000 o,ooo 0,000 0,()01 o,ooz 0,00() 
1017 
.5',4-2. 0,65 0,21 0,003 0,002. 0,003 0,003 0,000 0,001 0,004 0,008 0,013 0,017 0,01d 0,019 0,008 0,011 
i! fO z.o o,B2. a4a 0,009 0,009 0,001 o,ooo 0,019 o,oo3 o,ooo 0,048 0,053 O,t:J57 o,o63 0,040 0,074 I i0,85 0,009 
f 
to'4 o,oo3 0,083 0,112 I 
-
16,2.8 2,68 2,17 0,015 0,015 0,011 0,015 '102.2 0,030 o,ooo 0,080 0,090 0,100 0,065 
1030 2,11 0,78 Or45 0,001 0,00.?. 0,004 0,004 0,000 0,013 0,010 0,002. 0,000 4003 0,004- qoo4 4005 0,005 
tO.H 
r---------1---
$,lf2. 1,32. 0,85 o,oolt 0,004 o,oos o,oos 0,007 0,014- 0,009 0,002. 0,01.3 0,019 0,022 0,025 0,016 ~,030 
-
' 
10.3., 10,85 !,48 1,44 0,010 0,009 O,OD9 4010 0,02.4 0,02.0 0,033 o,oo4 0,046 qoQ 0,057 0,064 o,o42 0,071 
104D 16,2.& 2,66 2,15 0,015" O,Of3 0,()12. o,ots 0,006 0,02.4 Q004 o,oo.S 0,111 0,004- 0,091 0,102. op66 0,115 
- -----r--
10"5 2,17 0,48 0,49 0,000 0,000 0,01)0 0,000 0,001 o,ooo fl017 0,02.0 0,009 o,ooz 0,002. 0,002. 0,001 0,002. 
--
- -- ---
1049 5,~2. 0,97 0,83 D,OOB 0,004 0,001 0,005 QOl1 o,oos o,o~s o,ots (),014 0,015 0,018 0,016 0,007 4022 
- -·.-
1051. 1qM 1,98 1,56 0,013 0,009 0,010 0,010 0,013 0,006 ~042 ao15 o,ot.o ao.so 0,056 0,059 0,036 0,068 
toss 
-16,2ß 2.,88 2.,17 0,019 o,otlt 0,014 0,015 o,oos {),015 0,088 0,014 0,045 0,081 0,089 0,096 0,059 0,109 
-
11 D 2. 
. t.,17 0,49 0,48 0,0!52. C,Oo2. (J,007 a, oot,. O,OZ.4 0,001 0,027 0,018 0{001 o,ooo 0,002. qooz ~003 0,002. 
11 DS 5.42. 0,91 0,80 o,ooa 0,004 0,007 o,oos 0,02.5 0,004 0,033 (),02.3 0,014 0,017 0,020 0,019 0,008 0,023 
11 o& 10,85 1,89 1,48 qo13 o,ooa 0,010 0,009 0,071 0,005 0,021 0,030 0,044 0,049 0/)55 0,058 0,037 0,064 
11 f'l. 16.2ß 2,80 2,17 0,018 0,012. o,o 1.3 0,014 0,018 0,013 0,044 0,02.9 0,077 0,085 
1--
0,09.3 0,101 0,063 4113 
11 17 21,'10 3,75 2.93 (),02.6 0,019 1),018 0,022 o,oM 0,012 0,0~5 O,CJ7 0,112. 0,121 0,132 0, tli-6 0,096 0,158 
1121 2.7,15 4,87 3,63 0,0.35' D,OZB qo2.'1 0,033 0,012. aM9 4102. 0,039 0,/SI 0,161 0,174 0,19.3 0,132 (),203 
11 3.4. !/2.,!55 6, 12. 4,69 0,047 {),040 0,040 0,047 ~021 0,03'1 0,081 0,0!51 0,199 0.208 0,22& 0,253 (),181 0,256 
ttt.s 
·37,9!1 7.6.!1 5,49 0,057 0,049 0,0.52. 0,060 0,0()6 O,OS4 0,103 0,061 0,2S.3 0,249 0,269 0,301 0,223 0,301 
! http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056473 04/06/2014
Tabelle 27 Sttltzenver.su.ch k.J! (fortsetz:u.ng) 
. 
mittlere Auslenkung Ca. Zu.gsei.te (.,.J Dehnung (WAN) et: Druckseite (-) Oehnung Uhr- Spann. 1'/es!Jgerdt: [)ehm~ngsme~.str: indukt. Wegaufnehrner Dshnungsme~strt~tten ( OMS) 
zet:t (5D V.z VJ Cat ea" ea.3 Ea.u ea.3 e ai(. eas C:as cu ci2. ei3 e,~,. ~i.5 e,6 
kp/cm2 mm mrn ro·3 f0-3 f0- 3 10·3 · ro- 3 ro·3 to-3 10-3 10- 3 10-3 ro·3 10-3 ro-3 ta·• 
., 2 3 4 s 6 '1' s 9 10 1~ 12. . 13 14- f!5 16 17 18 
11$1 40,1!5 8,30 5,89 0,063 0,~6' 0,059 o,o68 Or003 0,065 0,109 0,084 0,280 ~268 0,289 a326 0,243 ~32.3 
1134 142135 e,9S 6,4-3 0,085 0,080 0,09:1 O,CJ98 0,02.1 0,089 at4o 0,086 0,342. O,Z39 0,367 0,412. (),318 0,399 
7f~ 7 ~,45 9,'13 7,46 0,083 0,084 0,090 0,097 0,031 O,D94 0,11'1 0,09'1 0,360 0,341 0,371 0,416 0,32.1 0,402 
1141 4,,"0 144, '!,51 0,083 o,07B 0,091 0,098 0,02.7 0,088 0,139 0,125 0,3!59 0,344 0,374 0,418 0.324 0,405 
1144 48.81 11.31 7,78 0,085 o,oeo ~095 0,101 0,0.53 ~081 0,115 0,133 0,3'/6 0,3!5.5 0,387 o,u35 0,340 0,417 
-
114-7 s-t,oo "11/i-5' 8,27 0,091 0,08'7 a 1ot.r 0,110 0,031 0,074 ao9.3 0,127 0,397 0,.379 0/+11 0,462 0,364 0,ij44 
---· 11~0 
.53, 18 12,64 8,71 o,o97 0,093 0, 11ft. ~119 0,042 0,091 409..5 0,134- 0,1.,.16 0,402. 0,436 (),487 0,383 4468 
--,-. 
------ ------· -----·- ----------- --- --· ----- -----~ ··- ·----- ---
11 6 2. $5.30 13,.52. 9,34- 0,108 0,106 0,130 0,134 0,045 ~122 0, 1.32. 0,139 0,393 ~A26 0,462 0,519 0,416 q498 
-· 
11 tr.!J' 






11./S'ß 59t6ö -t5,1!S 10,41 0,124 0,124 0,159 0,161 0,10.5 0,156 q225 0,2.09 0,6'18 0,412 0,.512 0,5'16 0,469 4!i5.3 
---···--r- ---· --- ------- --- - -
12.00 h1,Ss 16,19 11,07 01134 0,1.37 0,179 0,180 qt03 0,16'1 0,213 0,227 0,6q.8 0,498 0,540 0,579 0,49c9 4.582. 
---- ---- ---- -· ----- ---~- ·- ------- ------ .---------- ------------ --------------- --------- --------- 1------· --- -- --~ 
1Z. o:! 6.3,90 1'1,.31 11,61 0,142 0,149 a2o3 0,199 0,098 at6o 0,233 0,246 0,6'12. 0,.52.5 0,570 0,640 0,53o 461.!1 
------
12tJS 66,15 18,8$ 12,38 01153 4165 0,231 0,222 0,148 0,214 0,234 qt8'+ O,S65 0,5.51 0,599. 0,68.3 O,S6Z ~649 
... 
"" 
12°~ 68,30 2q11 13,05 0,161 0,19D 0,2.70 0,252 0,171 0,232 0,2JJ7 0,209 q6oo 0,.582. 0,6.33 Q711 {),597 ~690 
-- - ... - - ·---f---- ~----------- ,___ ___ ·---r-·-- ------ ---
12.10 ~ 2.1,92 1419 0,173 0,22.1 0,334 0,294 0,208 0,269 0,3t6 0,338 0,672- 06f5 ~673 0,7.57 0,642 47.36 I 
-
r--- ·--- _ .. " - -
-
--- -- --------- -- -
------ ·----- -------
1Z 11 lf!)..f:G 2,4,{}9 15,23 0,188 0,271 ~403 0,3lJ.9 t>,2'TO 0,309 0,247 013a!3 0,!379 0,652 0,716 0~08 q689 0,787 
-
-
1215 '14,70 26,76 16~ 0,278 0, lf11 0,596 0,523 0,339 0,367 4386 4435 0,97.5 q625 0,696 Q796 0,682. 0,7'1lt 
--
12"8 ~7.0~ .30,06 1'1, 71,. 0,302. q,4~1 0/14.1 0,43·: 1),461 oA2o 0,.503 1,086 0,676 0,762 0,872.. 0,742. 0,8lt7 
-- r O,'l32. -·1zZo 79.1() 35,49 ()1419 a, 9/.;!, 0,991 a9t2 0,82.6 0,821 0,960 1,127 q981 1,113 
-·-
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Tabelle 28 Stutzenversuch J<I!I. 
. 
mittlet. AUslenkUng ea. Zug.seite t+J Dehnung CSDH) e.~. Druckseite {-) Dehnung Uhr· Spann. MeSJlf)_:;o:"'Cit: Dchnu.ng:lme.p!Jtr~iten :S4i6tS:d.ehnungsm. 20 Dehnung.sme~.str<eiten {DHS) 
---
zett G Yt y.3 C.a.1 Ea.3. Ea3 la..4 C.as I Cu6 la." Ect.s e.Cl. 6 e,., ci3. C.;a ei~,. G..cs cu 0 
kpjcm2. mm mm to·3 to·3 10"3 10 -:A 10"3 to·3 to•3 to·3 to"3 to"3 to· 3 to"3 t0"3 10" 3 to-3 
1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10 11 12 13 ,,,. tS 16 17 t8 19 i I 
-
gU 1,11 0,001 O,C01 0,000 0,001 o,oaz. 0 00"1 I 0,000 o.ooo 0,000 0,002. o,oot 0,000 0,001 O,tJ01 D,C01 . 
-
9~0 3,32. 0,8/J 0,69 0.019 (),0'2.0 0,014- 0,022 0,030 0,011 o.ozs 0,000 0,()01) 0,02.2. 0,033 0,02.8 0,0.35 0,033 0,031 
93S 6,64 Z.,5!!J 1,9!1 0,0.51 0,050 0,041 0,05'1 0,068 O,OS!J 0,000 0, 12.5 o,oso 0,061 0,084 a,·o74 0,090 0,079 o,oQ1 
' 
·- -
940 9,98 4,48 3,45 0,091 {),100 0,01Lr 0,10Z 0,130 0,082. ~075 0,1.50 ' 0,100 0,103 0.142 0,128 0,149 0,14~ 0,13~ 
-
--
~4$ 13,3 6,99 .5,42 0,161 0,216 0,142 0,21.5 0,2.01 0,154 0,175 0,200 0,15' 0,170 0,237 o,zalt 0,246 0,221 0,2Z6 
, 






9S8 2,22. 3,54 2,82 O,li67 L 0,092. 
I 
O,O'l'l I o,o67 0,32.5 o,csc 0,100 0,046 0,082. 0,062 o,aso 0,062. 0,056 
- --- ·-
103S 2,2.2. 3,14 2,49 0,061 o,vrn 0,070 0,060 o,o7S 0,075 0,065 (),042 0,07S 0,056 0,071 o,oss O,oltS 
! 
10113 Neß -- -·-] 0,41.5 i 19,9 17,76 13,.58 ~treife~ 0,400 0,400 0,362. 0,490 0,455 0,502 0,464 0,469 
..--- . 
1049 23,3 24,.55 18,62. a.us~ efa.Lle 'r> lt 0,57.5 0,600 0,476 0,626 0,608 0,645 0,621 0,615 ~ ·---
10sJ 2.6,6 36,~2 27,3lt I 0,925 0,900 0,950 0,64'1 0,825 0,82S o,ass 0,83S 0,831 
10S9 29,9 49,31 .36,09 1,Z.7.5 1,2.00 1,350 0,825 1,011 1,030 1,052. 1,040 1,051 








Ermittlung der Krümmungslinien Raus der Bu·= ,_ 
1 
R• {91 ~,·5 ~06 









41'1 o:r I '11 
10I.f 0821 •• I I 911 0(/15. -1,202 12 8-1 I 




8-1 -1,038 -1,~ 11f-,32'1 ,0 
:/12 -1,126 ~565 15::,. I .. 















6,3/rG ~58 . -f'r.3 #,322 
7,.30'+ f3?- -r2r ft.,S2;f 
8023 1 -t-1'6 ~~5 I 
8801 
I 
-t-1/.f- -(06 6,0..3.3 
1/,137 -103 9'6 6,?-69 
112. 6'/ 1,500 
~I+ ':/9 T,9~ 
=19 1.5 8 i'..38 
I 
'12 68 9,tJ0"1 



































"e6 I 0 11s 
'156\ C:821 
-1.38 
28 29 .30 
~o2o ~21S 3 6.38 63-t9 
qo:;tr q 9~-t -10.3o -1.322 
q 164 t; 988 503 
0,342. .3, lO.Z 2~0 .3.51 
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-·· 
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. I Tabelle 30 
der KrÜmmungslinien Raus der Bieg. y und aus den Oehnungen c;und cL Ermittlung für Stütze KJll 
.·_,· 
------------------------------------R ;c#. _il-«:(/2 R tJf-- X• ~/~ 
Be. La· -~ . R"'= . . R,.., ~ l2]"'(/f. lb"~ 1[2. ., iT2. y " -1 t11)+[12J R·i; ll15]+[16) _ C?l#f8J 1 ! it22N23J 1 if!H•l_2!) .., !~tuns - 1[.3} 12 lt1. ~fBJ ~1,. 1 iff't J •{1!) R::--~~~1 Yz Y3 ,.., .. 2 a·- b·- R• [~J t.,'s Ea5 {o, R=-- y:- R= [.20] c/1 fO-t R~f24-J C1z cq~ 2 ['l. L 2 ltW- /(" i d d [11J {2 d d !28] 2. I 2 
Hp mm:1Ö" lll!_m~tö4 lmm·!~-=_' "'10·3 10 ·J l~nm ~ to' -to·J ~mm--1to-" ·1 "" .(O·.J ~.,0-1 lmm~ tö., -3 •J Im;,.,_ -to'j mrn mrn ",", mm mm m m, m tn !mm·10 m m -10 10 m m 
----1-- ·--------
- - -- -~ 
"'1 2 3 it s 6 1- B q 10 11 12 13 14- ' 16 11 18 -19 20 2-1 22 ~3 24- 25 26 21 28 2'1 3::? 
o,soc ! 
1,50C qss 0,~9 C1916 q928 -0,0% ~.3/fb -q322 ",02t,. ""''r-.~f' 0,033 qooo 0, "19"1 152~ ~-, 4000 o, 1r9 5581 5~'12 0,01~ 159266 q '.2 0,019 q231 4220 qo..a3 ~020 0,..306' .3264: .3 :;~2 ~tk)C 2,55 -f,9S 2,158 2,6Str ,- q ' 0, 990 -0,3~ 0, 611--1 '1561 (',019 q"125 <1,'119 8-N qoso 0.815 '122~ 70..38 q4'S3 220-r qo61 (4051 q~'1 ~~ SlfS ........... o,, qoso o 1-1si 'f29"114'18l ~· "'i' ...... J,I!Sa 
"'· 11-8 ~"".s 1,1;8ri ~680 l-q669 8 ~2. I } -'1200 ." '11t.5 -(,0~5 9.30 D1/fli. 0'150 ."~ '19 .... .a~~ ~b.. q-100 ~3.53 '7-.3'1 6~ 0,160 '1.3'15 0103 r;,otM '1/12"' q'1Jr2. q-1o0 ;f,.39'9J ":1-fS 80it1 I I ~wr: I 6,0cX 6,9'9 ~1;-2 1,665 ~.328 ~0,..138 2, ';7,.12 -~'133 ~600 625 q22"1 0,200 2,~~ ~- 0,-150 2, 1?..3 ./i.(", ~3" -1, '1.3-1 88*- qno (;'flrl 4, 9'1!> 523 ~2.31- 0,246 2,61'8; .382. ~~"',3 ~~ i I ?,.5a "fq '13 8,.33 -n180 'f-1,25! 1-0,S~ 4, 1'1{,. 1-'1,~62 211-35 4-f-1 0,.3-19 ~250 ..31289 .9o411 q.zcx ~069 ..32b ..3'15 .f,r22 58-1 0,21,o8 0,258 ~,925 .3tr2 0.~""? q IIJ+.3 f-,59.5 218! 280 I -I 1,oa 3,5.1,1. 2,S2 3,988 3,.76" -q224 "1;4'0.3 1- :'15;. 0,652 '1S.34 0,062 ;o c',6"'r l-15+• 
= 
o,-too q902 -t-?o9 4...32;t 0,4<'6-1 2-f:fO qo~ 0,067- n&...;-5 ;f53-1 c;os2. ' -.-- j 1~ ~'14 . 2,ft. 9 -1 521 3,.33'1 !-0.'/9'1 "'2~2 1- ~63<1 q6~ -1660 ~05li 0,015 ~ -;s1 . .3.11 q<%5 0,653 --153"1 "1*31 q~2" 23#7 0,0if2 006-1 ~s's "f680 "'·"1-5 .. I t I 




.-f,0'/9 V,0'1~ i 1J,.,SOO 5~ '11 .38 2~ t:::"l, ""' ,. .51,0'18 ~2,953! 2-1,2SC1 ~ 9, 90'1 '.31, 16'- .32 





I I I 
I 
l 





















' I I I • i 
r 





y undaus den Dehnungen c;und J.. 
Bela-
stuns Yz 
Ermittlung der Kriimmungslinien Raus der fÜr Stütze K }[ 
r----------------Miitr-·-+-i-----------------r-----,.--------+-----------------------------------· --
C2J+Ctr. 1?1-~ 1C 2 '17T2 y " . 1 [31- f2 Qa- b~ a·-~ b·- (1J+lBJ R·- ~,-5 2 2 l l 2 h J. [~) 
fwKc z 
i Rrn= 
ctSJ+[16 R 1 ft J r.,n -C1Jf[. 
:- 'f "du.1 y:-
d [11 2 {2 
1? tJf-- X • C/.11 
R"'. 
261•!27) Rr: __ -t_ S]i;_ 
d !28] 2 
Mp mrn mrn 
~--'--_._--+-
• ., • " • ~ - _., -" -3 











































q111- 0,198 0,179 -0,019 qobr-0.064- 4l)0.3 o,oo2 o,c~ ~ -ta..319614 q~ ~oo q001 qoo6 
q2-1 o,~9'1 o,'Rif r0,171 0,111- q5'!2 4rb9 '13o-t o,~ o,~ o,o69r'-'~ o,oos ~zo.., qo1.3i :~oo o,092 to815 qoo2 q-to9 tt-tss ~~ 
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Tabelle 32 I i 
' Ermittlung der KrÜmmungslinien Raus der Biefiii!4 ·ltie y und aus den Dehnungen c,-und eo. fÜr Stütze A Ili 
R ~ ~:. t'/2 I? tJf-- X• ~p~ 1::· y2 ~~~~~31· f2 IQ!~;Ib•w;PiJ a· ~: b· ;~·~~::r R• [~J Li5 Los lr~•lt2J R:tl~• Eo, !rt~+f16J R• [:IJ!f,~";l~ y!~""' R• f;OJ e., . .!"o, /2~-f2.3J R·,.:, e;._ Go• ~2~f21J!R• 1;81~ 
Mp mm mm mm mm mm [mm:tÖ"imm~tö'imm:-1i'" m -10-a 10-3 ln"n~tö' nt - ..r·.s -1o·J i,f11m~1o-" '" '" lm;,~u;" m .fo·.3 : -to-1 lm,;;'1ö" m -to-3 10-.3 !mm ·-to' m m 
1 2 3 Lt s 6 1- a er 1o 11 12 13 1fi 16 1""1 113 -19 20 z.., 22 23 2'+ zs 26 21 2e 29 30 
0,1'SG ~o"1 0,02 0,0.2il q019 -qooc, ,...,_ -qo89 ~"64::1 -:.:-":JOB qoo.3 qGt?t 0,100 'rfo~ 1~os o,ooo qoso f't2 ~~-r!2SGI- O,Oif8 208(X) qoo~ 0,011- t:',2~ 45/f.E qoc:>5 qo-to 0,1'.50 66611.5· •~E 
f,OOG O,q.6 q33 0,%1 0,-"63 qoOJr ~~~ ~0~5 q*~ ~"144 qo.3':1- ~0-12 C?~90 2_.;._"_ 1406-1 qoo3 C,61t'O "1.563 1802 q3,!5 2 ~35 ~""".L io,o26 0, r10 "1/{.08 ~~~, CJ,tH~ CJ6.30 '58:} ·~~II 
2,!Jex. 156. 1."8 ~S2r ",5""- <',O~ ~6'.3 /:!f~3 1,855 .539 0,-122 qo3-r 'f.E9o ";J !~.50 qo2o 1,1oo 588 Gocr .Z6~ 381 q12Jt- qo;-..3 1,b1a 399 q1.38 qo*o -t;r8o 562 .58"111 ~,r;sa:: 3,42 2,11-~ ~4di ~~~ ~oo6 47# qo59 .3,8CJ 263 q26f) ~065 .3,t;.sc: 2flll 14 ~Bi qo.!St; .3,1s'6o 289 2'10 2,~ 312 q2~ :qc;-7 .3,~9c .313 q236 0,01-1 .3,1'..30 ~19 .316 
6.5« 5,12 4,03 f69-i 5;~1o qo.,., 6,261 qfCNr 6,.3€6 -157- C?*-"'i q-t!Yf .s,~ ."" •· . .: 0,-141- S,h2o -t:;s "~~ 'f,501 222 q~ q1211- s,o", ~?6 q/j.OO CJ129 5,290 ~8'1 1'?.3 
8,~ ~ 83 5,!50 ~'1-18 1;801+ 11026 ~5.58 q2S7- ~815 1''13 qs~ t',213 '1,910 - ltJ596 q11S 7,11o 130 129 4233 -160 0,502 C:1b"l- 6,6'/C 1~9 qs2-1 ~1~'1 6,980 -1+'3 -1% 
9,50C:: 40,6h 7,/rlr -rq522 -tqS91 qo69' +1,61+ ,q68112,29S 8"1 0,140 q21s -IC!.38o " k4162 0,212. -1q:!JIIo '11- 9r ~6°"' '1-15 0,633 tq231 ~~ -f-16 0,664' 0,246 9,-foo """ --1?31 
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·Tabelle 33 
Ermittlung der KrÜmmungslinien Raus der Bie y und aus den Dehnungen c/ und c. 
-----
Be 0,5J& ,. 
1 
tvns Ya 'ft• ~05 R=- cit cq;. 
Mp mm m -10·3 ·1 "" ·10 m -10·.3 m -J -10 -J 10 m 
1 2. 3 25 26 21 28 29 30 
~1~ o,oq qo-tz qootr 0,160 62.!30 66t?; 
q66 0,11-1 15B ~0~ 0,026 o,68o '/ .lf-1-1 15.34 
-f.SO 
I 
1,15 592. 752 qoar qosb 
-1, 699 =126 
~~~-7 ~8-1 .3h'+ .3/Jif. 4~ 'q13.5 0,086 1,1521 46~ 
~53 260 256 2.1fr 32-1 q-tar- 0,12'1 .3.251 32.3 
' 
2'191 4,16 35-1 49b -19'1' 262 C:2.39 ~-162 256 I 
1'8..31 4;'~8 ..37-9 1'r9 -1.5~ 0,.312 q2.33 "188 
6,69 .Bi,t-3 4-12 "1-11 -f/,1-0 q#06 
-1.34'1 t..3r 1 
9.66 81f- 19 (;2. 9r () 911 94'1 I I ! JtS 56 55 55 611- 0,70.3 6-1 b3 
~2 42. 118 tt.r 56 q18*- 52 .5*. 




Tabelle 34 : Langzeitversuche an Stahlbetonstützen. 
I 
(vgl. AIF-Bericht 1688) 
Vera QuerschiiU.t Schlank- Last- C/4 L!ingsbe,..ehrung Belastungsalter t Bela:;tun.o;s Wr. b/d teit auscdtte ~ f -f', f s. to BetongUte 0 d:lucr /4 Co a" E' ty 
-








l 26,5/17.2 29.9 8.55 0,497 12 0,510 0,75 ~C65 })8 }}I; ,00•10} 1118 
.n 26,6/17.2 29.9 8,55. 0,~97 12 0,507 0,75 2665 200 }}7 26o·10} 418 
In 26,5/17.} 29,7 },42 . 0,198 12 o.so6 0,15 2655 280 }62 260·10' 598 
IV 26,4/17.1 ,0,0 ·},42 . 0,200 12 0,515 0,75 2665 1222 296 23ci':1o3 594 
V 26.~17.2 ~.8 2,49 0,145 12 0,495 0,75 4591 96 530 36o·103 540 
VI 26.~7.4 . 29.5 },44 0,198 18 1.085 0,65 .1;621 77 390 325•103 588 
vn 27.2/17,4 29.5 }.50 G,~ 12 0,49} 0,70 2669 70 ,01 }20'10, 492 
VIn 26.9117.J 29,7 
'·" 
0,199 22 1,58 0,6} Zo225 6} ')70. }20•10, 492 
IIX 26,5/17.2 29,8 2,49 0,145 12 0,50} 0,11 1:600 28 4}4 }50•10} 480 
X 26,5/17.5 29.7 },45 0,200 18 1,11 0,66 .1;620 28 }28 }19•10, 448 
XI 26,4/17.5 29,} },50 0,200 12 0,505 0,7} 2670 }') }22 305·10, 599 
xn 26,5/17.4 29.5 
'·" 
0,198 22 1,59 0,6} .1;2}0 29 }27 }07·10, 565 
Dauerlasten Ausmitten und Ausbiegungen (~!c:lwerte) I Webenvers-.:che 
Vera. Dauer- theor. I ·Bela- "1nto1ge N'/ RUck- ruch -t+) Kriech- Betong'Jtd E-!<!o.iul 
lfr. last. Kur::eit ~ stungs- tederg, Ent1a- zahl+) B" E Bruchlast N ·· clauer 
' 
atung 
•cr Nu. u,o , t'f <!0 AC..I:!l4 Ac;' e-c ,.., Ac' · c +Ac'/ 1~ t-t0+t'/ t-to•tr op, 0 0 t 









I 6.}0 12,} . 0,51 418 8,55 1,06 1,14 1,28 10,89 1,10 9.65 1,8 }}4 }00·1<>' 
II 4,75 12,} 0,}9 418 .• 8,55 1,04 1,17 1,}9 10,97 1,}7 9.}9 2,} }')7 JOO•lo' 
m 111,0 ~.1 0,41 598 }.42 o,Bo 1,47 1.56 5.78 1,2} 4,46 1,9 ;565 }00·10, 
IV 15.6 28.9 0,54 594 },li2 1,}7 2,42 },01 7,80 2,15 5,06 1.9 }00 280•10, 
V 14,0 56.0 0,25 540 ; ~.49 0,26 0,6} 0,84 .. :M9 0,26 },12 2.1. sso 4SO·lcY 
- 4.79 }50•10} VI 24,8 115.0 0,55 588 },4:4 1,25 },60 4,00 8,69 ).50 2,4 .\50 
8,62 2,41 
. 
.\40 J"5·10' VII 19.} :».9 0,57 492 },50 1,02 }.59 4,10 5.70 2,7 
vzn ,0.7. 5},2 o.ss 492 },114 1,8} 4,}2 4,78 10,05 5,10 4,49 2,2 ll,o }}5·10, 
IX 14,6 51,! 0,29 480 2,119 0,2) 0,75 0,82 },54 0,28 },19 
---
2,4 46o ~-10, 
X 2}.9 ~.6 0,56 448 }.115 0,7} 1,94 2,2} 6,41 2,16 },96 },1 }80 }}0·1cY 
XI 19.} }}.1 o.sa· 599 },50 0,91 2,6} 2,86 7.27 1,74 5.}0 },8 400 },0·1cY 
. XII ,0.7 .1!9.5 0,62 . 565 },44 1,46 4;}9 li,66 9;56 4,86 4,4} }.7 . 400 }20•10, 
+) Extrapolation nach Ross 
Serie Be:z. Oesambusb1esuni RUc!..:vert'ormung Lastausmitte in I/2 Beton Bruch- tt:.t:'or. der in I/2 sofortig Kriechen ++) gUte last BNch- Nu ., StUt:e ct et. .Ao~ Ac' +) t' ct·Ac~ ct-Ao~ o0 + Acf B 
ir.a Last 
---<.!!.. 
t-t'f t-OO . o,y 'f w Ver- ~u-
t:-.>; N•Nf w-o N•O •Ac' +) t- t1' d t 0 + ty such NU,'f y o.cr N-o N•O . Nu 
aa Clll cm em 'l'age cm cm 
-
kp/cCl2 ~p ~p 
-
I 10,7:> 10,89 1,10 
- -
9.65 9.65 0,56 }}4 10.5 10.7 1.02 
n 10.76 10.97 1.}7 
- -
9.}9 9.}9 0,55 }}7 9.8 n.o 1,12 
1 In 5.69 5.78 1,2} .\,116 .\,46 0,26 .~5 26,0 27.} 1,05 
- -
lV 7.21 7,80 2,15 
- -
5,06 5,06 0,}0 ,00 20.5 20,5 1.00 
V }.}8 },59 0,26 
- -
,,12 },12 0,18 sso . 5},0 5}.0 1.00 
VI 8.29 8.69 }.50 
·S - - -'.79 .\,79 0,28 450 }5.0 }9,.\ 1,12 2 VII ·s.u 8,62 2,41 5,70 5.70 o.}} .1;40 2},2 22,4 0.97 
- -
vrn 9.59 10,05 5,10 0,21 }5 -'.28 11,49 0,26 4}0 4},0 46,2 1,07 
IX ,,117 ),54 0,28 0,1} 154 },06 }.19 0,19 1;6o 53.5 4},0 j o.eo 
X 6.~ 6,41 2,16' 0,}} 167 }.6} 3.96 0,2} }80 ll0.5 42,5 1,05 
' 
XI 7 ,()1. 7.27 1,74 
- -
5.}0 5.}0 0,}1 400 25,8 25,0 o.s7 
-
XII 9.29 9,56 -',86 0,12 0,4 4,}1 4.4}. 0,25 400 )7,6 .1!6,0 . 1,26 
+) RUckkriechen ++) ct-:: f..c~ • c0 + l':.c/ 1,04 1.~. 
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Tabelle JS. Biegedruck -Prüfungen 
- f Stützenversuch AJl. Stutzenversuch A.li! Stützenversuch A ;rr 
BetonaLter 
-
65 Tage .Betono.Lter ... 13 Tage Betonalter :: 63 Tage 
f3w "" 4-34-,0 k p(cl"71'- i (3,. .. 38~0 kpfun" :ßw· 461,0 kp.em 2 ; (3 :::.371,0 k.p/cmz z. ß,.:: 3'1'7,0 kp/cm2 ß .: 436,3 kpjcm ; 
. p w 
F: 
-1.5tJ. cm 2 i e2. =· 0 I=" = 450 c.n.,~ c.2. ': 0 r·t50cm 2 . G.z.. =0 I I 
(j08 Wf'269,0 'kp/cnl· G"t>8. = 0, 620 _G08 ::2tS~0 kp/cn,\ G';: es O,S.S'TS 0<>8 24 /c .2 G'"os I = O,c) !<p crn · --rr-- • O,!JSO ßw I w 
6'., 
'"' 
G"!,_ c:x.p Go e 6·e QD • •0( .. -- '? :: -- = Ooß O?'J1 f3w 0~ (3-p I< d 
Go [;4 e ct."" p as-!L G"o c., e ....... p 05- .!t cr., c.., e ""' 
p 
05-!i!. kp/crrf eo cc.,", ") l<p~mt. f!o O!Q"., 0(. Dm 7J o; ... Qo Cl...,..., a . .,." 7J •.~.to cm tl,.., I d '%o crn I d. cm cm I d 
-
-fO,O 01074 2,.5 o, O::J'J?. O,o2.30 0,02.51 -1100 0,.3334- -to,o 0,080 2.1SO 0,0389 o,oz.t4o o,oZ69 -"f, 12. 0,31.34- 2.0,0 f',-125 Z 130 010831.. ~04~-:& ao631 0,9Zo 0,34.6'; 
- f--· -------- ------ -- -----
~6.67 01309 2,2.2 o,-t735 0,1070 0,'117.5 0,89 Or3520 33,.34- 0,265 2.1~1.,. o,?Z9.S 1o,o715 OtDB99 4,045 03310 46,7 0,1!77 2.,14- 0,-195 01'f068 O/f473 0,855 ~,.3594 
-
-----
86,67 0,716 zlo4 0,3225 01200 o,21e>o 01816 01.3640 60,0 0,47.5 2,44· ~,2340 ()11.?.85 <J,'f6-17 019'75 0,3373 86,'7 0154-5 2101 0,361 Ol-t9ß 1012735 O,BOS ~,.366C 
~---
-12.6,67 1142.5' -(,89 0,4'700 o,e91o 0,3-1S3 ~75"6 Or3740 93,.33 O,'l'7S 2,4-t 0,.3.:0.30 0,200 0,251$ 0,964. 1),3393 -1.53,3 0,936 ~85 ()I~ 0,3(J5 0,42~ ~ '74.0 0,3~67 
- -·-··- ----~ . -- -- ~··- --=---.... 
-t66,6r 4,~)4 1, tra 0,61fi/O ~,..3830 014'18<5 0 1 68B 0,38.53 433,34 -(,1'70 2,33 tJ,iHao 0,286 6,.3574- 0,9.32 0,34.4'1 173,3 -1;4Z9 1162. 0,7.e.3 0139'7 Oß'-f66 0,647 013920 
-186,67 -1,137.!! -1,61 0,69~0 a,t,.2.8o 0,1,.691 0, 644 0,3927 1136,67 '-1,830 2,4? '/{2.60 a,4oo '4Sa31 tJ,86t,. o,.356D 486.7 1,6 7'4- -1.52 01777 tJ,42.8 Qb'"889 01608 p,39B6 
206167 2,18~ -1.47 0,'7690 0,/;'1.50 0r5193 0,~88 0,402.0 22.o,oo 2,450 ...,,92 0,8550 0,4-7'20 0,5929 0,768 0,3'7'2.0 2c·o,o "1.897 ,.,1~0 0,.934 ~4..5~ 0,6.308 0,560 44066 
220,0 2.1/,t,.O --1,35 018190 0,5060 OßS2E 0,540 0,4 •lfJO 24o,ao 2.9bO "1,69 l0,9.340 45150 tJ,6468 0,676 0,3873 2-1.3,3 ~,098 -1,2.~ tJ,lJB ~ {),488 C)6727 0,512. J,4.146 
233,33 2,'740 ....,,2.0 0,8665 0,!5.34 45.96.3 q4SO oA2.oo 246,671 ~160 -fl$7 O/l6oo o,527o C-;66~8 0,62.8 0,3~,.; 2.2.6, 7 21.500 
"""" 
0,94.!5 o,.S"fd q'Tßö o,t,44 ~~426o 
24-0,o 2,885 "1,09 0.891.0 O,r:151 0,603(] 01~36 0.4212 2so,o ..32.80 -1',/,.7 ~ 9?'..:3-' 0,.5860 0,67'3S GI,.SSS 44~ 
246,67 .310'10 0,97 0,9200 0,56'1" 0,6-1~ 0,3dS c,~3.5t,. . 
___ j_ 
- -~ ::1 --_=1_ i 253,33 .3,31.5 .(), 72.. 49410 o,s82 Q6365 012.88 O,lt.tSZO l ... http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056473 04/06/2014
r Ta.bellq 36 II ·-· IJ . 
I St utz.enver.such: KL St ut z.cnver.suc/1: I([ 
: 
B etonalfttr: 28 7age Be foncr/f-r~ r: Tq3e. 
ßw Q 358 kpjcm2 (3-p "" 298 kp!cm2 {3w =' kpJcm 2 . (3? = kplcrn2 I J 
r = '150 c,n-,2 Cz = 0 F ::: crn2 E2. = 0 -I i ' 
-
-
Oos :::: 203 kpJcm2 i Gc.B ·Gos "" kplcm2. G'o.s -__ .. qsc&~ I = -(3vv ßw --
' 
' 
e. ,.. CTo_ c/..w =__g:~_ ol-? :::.§:._ 7. 
e 6·e ~ 
"" 
--= 
---0 GcB orn ßw orn (3-p k d 
Losf ße!od. 6o c_, e ec: hl oCP 05-~ Losf· Be/o:f Vo c4 l ~ eo oC.w d..p Q5- ~ 
:l.!d: [kp] [kp/cnb [o/ool [eh?] 
c<<:!,.. Oh7 "? I d 
.sfv/< [/r-pj [xp/cn-1-.J [ -;oo], [cmJ 0,.,. 0'" :; 
---
~ f500 10 2,8'-1- ~-<>"_V1~2_Sc~~r~~5 ?!(]! ----~------E ---1-: -- ------- . ~--. ------ - -----
.3 ,4-500 30 0,1.38 2,fo-f 0,,f48 0,835<:: 0,400_ -1,011-lf q32GO ~ . . . 
---· . . ------- -· --------- ·----- -- - ----·----- ----------- --·---:-· ·---· -·--------
sl7soo SO 0,28b 2, '1-S 0,211-6 0,-flj-() 0,1b8o 0. 98~.3361 -~ ---· - ____ ____, -;~-- ~ lf.S1 -;~;-;.· ~-;".;·~~-;'7; ;,;;~:-,;-;;b i0..3tt:d ___ ; --:- --- - --·· 7- l-1osoo 
-~- ------ ······-··-- ----- ·----------- ---- ---- --t -----6----j . ...; ----9 '.3500 t:to 0, 61~ 2,2, ~ l.f-1+3 0, 25'1 o, .302 o,7ot.r , S4S' ' I 
--·- ---
:::- ;~~~ i-::- .:::: ~~::li::1~:~1;,:~~;. ·----- --I -11 ~b500 --· . ----·-- ·- -------- --- --
-13 i-f9500· ~--~ __ [ __ --- ----- ·--·----- ---· --- ----·1----··----- ------ ----' -- ---
45 ~2500 -1 SO .-f, S.Si' -'(, 'f'l 0, 7-'tO 0, lf-(9 rSO# 0, 788 0,366 i' 
I 
-----~--- ----"--·--
'17 ~5500 :?"o_~-~~-:_~~ :!e:_~ ~Jt-71f o,.5;to__:!. "124- ~ .. ~r9~ I 
~----- ------- 1-
I -1~ ~221 -1. 7_ -I_;!_ BB! o,~:_tq6c s q Ga" !o,386J I. 1B 12":fOoo I 
---- ·----- ~· -19 ~8500 -tcto ~.~2s-1,s~ 0,93~ o.s.3o O,b.3e ~6-t:ar~~crec ~-~------ -----f------ ------ r------- ---------r L-1-- ............... ... 
---
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P---------------------------------------------------------~~------·w----~~-----------------------------------------------8/.egedruck - Prufun_qt!i? TabeLLe 37 
" Stutz. enversuc.h: LKI II Stutz.enve:rsuc/1: LKI 
Betona/fer: 2B Tage Be fonalter: 325 Tc.-.9e 
ßw =: 301 kp/cm2 13" :a 2/t-0 kp/crn2 ß~ = .334- kp/c.m 2 . f3p. ... - kp/cm2 I I 
F ::: 1.50 crn2 C:z. = 0 F :: "'SO crn2 j E2 # 0 I 




der· verschied. Vi;;..;uche 
r-----~--------~----------------------------------------·y-----------------------~--------~~----~-----, 
Zuschläge. Zemcnf Wasser rechn. 
Versuch /ler.rlel/ung :::-;;:":[--r---l -~---Gesamt: Testra11m~ 
B~~~~~hn~ 7JG!Um; ~~~~~~ :~1 ;;:1~ ~jffr z~ )<§Im-; ~~~t~Cijj J~L~~f[!~m ~~j;!,. W~ 7q~~~ Bemerk. 
AI 26.7.t!J6S .!J7 5.5.5 680 S58 18.50 PZ 2.75 291 23.7.1965 209 o, 72 
----- - ----- --- ------- ------- ---------· ----·--·- -- ------· . ----------- -- -----··· -- -- ....... ·--------- ·--··--- ---- -------- -----
-------------------- ------- ------- --------- ------ ---------r---------------· ------------- ............. - ---------- ... -··--·-- --------- --·------ -----
.___A_J! Z.IJ. 196.5' .57 I .Slt-9 6'7?.. ..5.32. t830 PZ 2.7.!$ 332. 2.3. 7.1965 202 o,~_! ___ _______ ------f 
-----
--------- --------1 
---------- ----------- --·------- - ------------- -------------------- ------- -------------· -- .. --·------ --- ------- ------- •·· ·- ---- .... ----··-r--·-. ----- --------- ------t 
K 1 25.8.19615 9.5 .555 685 573 190f3 PZ 275 296 23. 7. f96S 17t,. asg 
~------- ----- . --.------- ---- --- ------ ------ ---- ... --- ---·· - . - ------------ ----- - ·------------ -- - ----·----- ----- . ----·-- -- --- .. -·-· ----· . -- ---- .. -
'--- ----- ----- ------ ------- ------· --- ----- --- . ------ ____ j ------ i--------- ---- ---------------- --- ---· --~--- .. - ·- ----- -- --------- -- ------ -------
/( ][ 26.10.1965 95 ~48 680 567 ~- 1890 PZ 275 302.. 11.,.. 9. f96S 780 qbO 
==~~r---==~~~ -== ~=~:=~~= ~--~=--= -=~-=-=~~==~-==--== =~=~--= __ :~~-~~~ -=--- --- - --- --~~=~~ ~~---~~~ 8.2.1%7 ····------ :.~0~- ~~--~~-4 -~63 t~~ -~~ 2~~!=~~·':!~~~ ~~~;7-- ~----- -_-__ 
~-------•--------• es ': ~;~f~{;:;;;~f/d'//o.c:t~!J:l!Z'!e- ------------- --- --------· ---- ------ ------------- ------t 
- ~VATENf-ifr-rr.L -- 1----- --- ---- ------ ---- ----- ----
J-----+------+---+----1----- . ---r----------- ---- ------ ---- t---~ 
verwa -nc/A.t • 
1-------+ ------ ---- - ---f--- ---- --- ------ ---------·- -------1 
1------t-----t ---+-----t----t-----+ --~-~-+---·- ----------. ----------- ·- ------
----------- ------ -----+-----t----+----+--·--t--1----=-~1 ---~ ~-------t---·t------ -----t---- ----~-==--- ~==----
. -- ----- ---------- ---- --- ----- ---·-- --~- -----·-·--t··- --------··· -------------~---r-----,----------- ·---· 
-Y---------t---~- . t----·- --·--- -~------····t------·-------·-·· -·-.--·---·--··---- -----.------·-··t· ---------------
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Tabelle 39 
Zementprüfung nach DllV 1164. 




Ch f"orila.nf!z.eme' twerk.. . /JI,')rdcLeL tsche fortLa~ 1~cl- Ce1 rumtfa fJrt.'bM t::: Licderwer/t.: ~ 
~ 6erma.11.a. AG IJ.fishu.rg Werk. "· llema. ti ..a. H$v.er j J. a.nn. 
~ Zcm!>ntart u.-Güfekl. I ??..2751 pz 27.!.f PZ 2'75[_Pz 2.'!! I p.z 2.7S 
" 1: Lieferdalum: 2.31 •7. 'i:Ms 10. to.tS z..s.a. 'Gs 10.1o. 6S S.2.. 61 
~ ~-
tq Datum d. Jlerstl/q. 2.9 .1. 196!. 31.10. 65 2..6.8.65 31.1CJ.65 11.2. 6'1 
Uhrzeit d /-lerstl/.1. 12.~0 10"" -t2.3~ -to•"' 11eo 
Q) Wa.s.~erzusatz(Ge-.. ·% 2.8 ?t;., '1 2.7 Vet'SL 2..'1,li 
.., 
Ahhinc'cJ.,eolirn n . .S!d. .3 h tt' 2h .,,, unißr" .3h .35' ·~ 2..h,17 ~ ~ Abbindeende n. Std. 4}, 2.8' .3h -~' c '-lh .s' ~!!r Ai7 sh ss' ~ .., . ~- ~~-· 
5), :~ ~·· /. -., 
.;:o I -2.0 2.0 2.0 ~ ~ r--!.JJonp~rniur in 'C 46 "----~ "' ~ i-WJS.'l•?r zem~nt~~ed (},6 ' . 0,6 46 ~ ~ .. -~ Au~breitmaß in cm 17,Q -:8,4 ta,s 17,2. 
t! g 1--· -Raumbe.stälfdt!Jkeit !stand~ c.~.siM' btlstal'ld be$tQxt/ ~ ~ (k'ocll-u. JJat.urpr.) be 'Y1 
~ 
Datum d. Prüfung 
-
~ Roh Jtichte in f/mJ 
" -t: ßi~g~zug(&.~!glct. f.pj.;.1 
-.., --~tDruc:klestc:M .. kp/cnf 
-
e.• .J)ofunJ d. Prulunr1 _ 
u,l .. -~ J.!! Roh I-lichte in t/m3 I 
1'1)---
Q> 'S . Bie[Jezugfesli:~t kpl.); 
Cl) ~ [/ruckf.-:>~tiokt. kp/cma 
t:: ~t~'f~~-~~m d. Prülung s. !3. 19615i B.11. 6S 2.9.65 2..4 .2..&'! ~ r Roltw/cltte in tJ,'713 2,183 z. ,292 Z,2. '1S Z,2E'') 
:~ ~ Ble~"!Z_~fesJi.Jd. J: • .r.oi:f -.53 &.1",3 fOZ,S 62,4 
-
n.._ ~ Drudd~.sfqkt. kp/~"z 2.ß2 .S.C..f1,8 349 .321 
-...-1---
. 6.8. t9 l;s ,t...Q,jf.(.,:: ---. ~. JJcdum d. fh~fu ntJ ?.3. 9.65 1'7.3.67 
~ ' . ' . . ~ Rotil'lttJde tn t/ml .t,2.4 2. 2,2..94 2,2.6.9 2..,2.4d 
~ Biel}e.Zuf!l'~.sl, kp/cm: .109 '7B,3 10$ !J1.7 
il ~ k.{c ' ~ h26 4%,8 42..'1 406 t: . ruc ' e,tr;kr. kp/cm · 
Fr iscfi beton ei a en .s c/1 aft en 
"""' 
I Ver.such - Nr. : AI All AIII All? I< I Kll Klll ~ ~ 
·-~ (h lJalum d. 1-/er.slellq.: ,:u •. 7.65 t.B. 63' 9.8. 6S 12. f0.6S 2.5.0,65 2f..to.c;.."'IB.2. 67 § 
~ ~ Uhrzeit d. H~r~lel(g.: '0 .... _ tflA 10"'a.f1;sa ~~~ .... 11s.6 11~- f3~<· !13 ()-r4t.S feiJ<! (2,·5 to:O- 1tJo 
1/ass~rze- Solt ~.;~rt: 0,'72. a,61 059 466 0.59 0,597 O.SO!j 




~~ v~rclichtungsart: j ttn ct n r" ttler f$ ~~ 
:s ~ ~ ,C::S,. Setzmaß in tnm 33 32. 10 2S (() 10 30 
-:-.:::. \,. -...;; 
~ .... Ausbreitmaß in cm 43,S ~ .1.;.6,5 1..1,.5 4-1 ~2. 41 J7,S 
Lultgt!ha/t o:n Hcmometer it1 % 1.S I 1,7 1, :,.§ 3,0 2.,0 1,5 f,ü. 
Tri:.chbefon • Lullg~ha/tprii!_:,. t/m3 2,32.5 ~e:!-2 e, s:z. 2,319 
l"aCJm gewicht 3 !~':l.rl~t 2.;·(·"1" in t,.'~.., 3 2,;,so f ::..,$:..1 2;.,3:; 1 E.,32S 2.,363 2.372. 2.,413 
au.s .... .3Zyl/"1der~·~:·!.C!.:.~ t:. ·!J 2,~9o Z.363 2,33o ~ 
Fri..schbet~n-·üftg~h-Pr.::fq. in t/-:.;}-j· 




Tabelle 'o Eigenschaften der q 8 e we hrungsst ahl e 
Nennw~rt• Ergebnisse der st_qhterf'-''?2'-----------T-----~ ________ _ __________ -------- ----------
Stab- 5toh/- 6e:ness. Stab-9) Querschn/tt .Str(!.c.kgrenze Zugfestigkelt Brvchde.hnun_g<f".to Bemerkung~n 
0 g/Jt:e E/nz.el- M/ttel .. E/nzel- H;ttel- E/11zel- M/ttc./- E/n7-el-, !1/tte.L- E/nzel- /1ittet-_ Tag der Prüf. 
wert wert wert wert wert wrzrt !Y"e"=~---- __ we_:ß: _____ wer_ t __ _ wer~_ _ 8 7 1965 t---m-m--t----+--m--m--- m;n-- --crn-2 · -- --~m 2 ---- · 1--•• ~·l~nz kp/cm2. Ap/c.mz. .kpl.;;;rn:l. 'i~ .:;~ · · · 




2.,065 40357 I 4490 19,0 1'- D<.e st.reckgrenze 
r------ ------+-.....,. ----+-----+----4--------- ·----· - ------- -p;;.t;.gt-so.""i.h--:ff,CJ.t-
I---2,_0_8_0_-+-----+-0.-,0-.3_4_o_+-----+-----+-----t- 4059 "-~~,5 _ ~IJ"~~;.___e_h__~e..,':?.~~ 
z,o9o 2,o77 o,o343 o,oJt..o 419o ,.,2.53 19,5 zo, 7 d.a.cLie fJt!Y"'"'!Je 1------+-----+------+-------~-----+-------+--------+---------I--------+--------+-~~E~~~e di~~-­
2,o15 40340 LiZ'/1 21,5 
r-------+-------~---
2,075 0,034-0 21,0 
6,98 4.3826 3999 25,o 
'7,00 43848 31E7 4o31 24,3 
1-----+----+-----------+-----+------+------ll--~--f----------
AVJbri "'91.-L n_s des 
Ht!ß!Je r-ä t<!!:S .., .. mif 
--Dc. f.·-,;,;, a.J..-f-. 
Urnsch77üru.ng b 
[Stutze A ... 
-----~------------~ 
6,88 '1,02 C~3718 $093 3D09 3991 3891 :ZS,'-' 25,6 Lä:.ngsber.v-ehrw 
i---------t-----1---- -· ----.. -------+-------+------+-------+------1-·-·- ----- -------+----- .. - ·---· ----· 
7,3D 0,111/JS 2.597 .3.52.9 2.6,7 .Jn .StiUz.e 
i---·-----;r----- -----------t-------t-------t------1-------+----·- -----+------- ----------
6,9'2. 43'161 .3o42. .3906 2.6,8 AI+ A 1!l 
8,11 qs1c6 309'7 :38'11 29,6 
---4-------~-----4---------+--------~------+---
B, 11 0,5166 .30Sa .3871 2.~4. LiingsbewehnJ~ 
8,07 8,11 Q5115 0,616~ 32.06 3111 3910 3873 3~9 
~------+------~-
~ 12. O,S17fJ 3013 3862 30.9 
r------+-------;---------~-----~-----+-------r-------+--------+-----;-------
8, 13 0,5"191 31'19 38.53 2~4 
. ~':~_fvn_9__~~!-~~ 





Eigens cha ]Cf:en h Tabelle 41 der Bewehrungsstahle . 
~ Nrznnw~rte Erqebnlsse. d!Z.r Stahlpr-vfung \S 
~ St·ab-
__ , 
,, ~ StCih/- Ciemess. Stab-)0 Ouer.schn/tt .Stre.ckQrenze Zuglestigkelt ßrvchde.hnun_q 0"-ta Bemerkungen 
~ E /nz.el- 1'1/ttel- E/nzel- Mittel-
_, I I ., II \:.. 0 gute Einz.eL- M1tte./- E1n~e1- /1ri:teJ- E(nz.el- Mittel"" T Q9" clt:r J] we.rt wert wert wert wert W€rt. wert wert wert. wert Prufung 
----- -\) mm mm lnrn cm 2 cm2. l-:p/cm 2 kpicm2. kp/cm2. kp/crnz. o/o "/'o ."f. 12. 65 ('~ 
' S.'r-5 o,23r .f;S02 -o/- 1!26 ~4,06 
--
--
I s, 4-'? 0, 2.3~ ..348~ *5.36 -!4-,60 
i s Sti S,S-t s J.t-8 0,23'1 0,2..37 ..34..39 .31f.99 L;-430 /.;-.582 "14-, 06 1'+, 24 B ü.ge lbeweh rung_ i I . & '---· S,st-5 0, 2.31 3.54-Lf. 4662 Pt, Ob der Stütze K 11. 
~ 5/r8 0, 237- 3523 4ssr- -14-, !SO s.... 
~ 
~ b,lrO o, .322 31J-9-tf 4314 -15.50 s. 
CU b,:Jb 0, .322 3571 ,{1-3 0..,., -16,00 
-Q 
~ I .354·9 I~;.;J.·7i: I . (l) 6 Sti . 6, 1./.1 6,lf0 0,322 0,322 3500 4.3-17 1'2, !50 1Jf-,60 Bugeibe w<:hrun!l 
;::s -
i <:j b,lfb ?, 3.2Z 3'120. J,·-·'+35 -12,.50 der Stütze K.l 
I r----- -
--- --J 6,37 0,322 33&0 423'1 -!650 
·-
;f2, '15 '1,'16>9 2'-1· -1 z 3512. 3"",10 
----"-· --
-12,-18 -1, 1b9 / z.t-.:39 39:31 32,130 
,. 
2bb5 32,50 ~ '1'2 .SI: I 12,23 "12,'11 
"· -tb er "1, -16S 2851 :39SZ 3"189 32,00 Längsbeweh-ru.ng c:: 
~ .~ 12,13 '1, -150 252b 3581 33 ;-10 der Stütze KJI. \..... 
.!::: 
"12, "16 "/, -1b9 21 1+'2 aqo-1 ..3.3,60 ~ 1lJ., -1"1 '1,56'1 :Z71t? 39211- 34,00 CU . 
.a 
"''t, 10 1,56'1 Z?-11-5 3908 34; ßO ~ ~'+ Sti 1'r 1 "11 "/.Ir, -1-1 -1,564 'f,!Sb-1 27-23 21-35 :3901+ 3922 1!14, eo 31+,20 Längsbewehrung 
·(j 
.. -- . -----------
--l 14-, "11 '1,564 2'13q ~'759 .Sl#-,00 d~r Stutze K I 
. 
·- ---
-tlf-, -1 z. 1,5b-1 216'1 .3911 .33,33. 
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. 
Tab2lle 42 .. E igen.s cha ften der 8 e \-4.le hrungsst dh!e 
~ ~Nennw~~~e. 6eme}'fte;."j_·;f'au;;_e_;ch"!;~~hl prU~';ecck9re~ Zug fe sti"gkeL~{ lBrUchd~hn;~_g "4 ße;"ukVn9«n '\5 ~ Stab- 5toh/-c !2) q ~ gute ~;.~e/~ :~t:;'- ~;;r ~~~;~~. ;!e~~eL- r:/::tl~ ~~~~~ ':v::t ~:::1- ':':::' ~ -j lagt~:;-;;:t~ ~ ~ 
\) mm rnm mrn crn2 cm z /-;,.:·fcrn2.. kp/cm2 kp/c.mz.. kp/c.rn.z. %' "/~ · ftl 
~~ 6,02 0,2.842. 472.t"f 5315 13,3 ~ J----:-. 
- --- ------ ----"-"""- -·· -~ 6,04. 6,03 0,2.863 o,a549 • .5410 15,0 ~ ~ ----f--· 
~ 6 lJ[ 6,02. q2842. • 1..72.7 5392_ 5:399 13,3 13,1..8 Bü.galbewe hrU.Yl9 (\ 1-----
- -· ----- -------
- •"---" -- ------ ---- ~-· 
.<); II 5410 13,3 in .Sttltze l<lii. 
~ ·----------~--~- ··-- --
' 'S 
C() ,, 5411) 1~0 
12,02. 1.1.34 7 493.5 56 0S 14-,2. 
----- ------··--·· -----·--·-----·······-· --
12,02. 12,02. ~ 1,134 7 
" 
.5613 '14,6 L.ä. -n gsbe wehrun_: 
-------
...... --..------ ·-·-- -------- -------- -·· -·-~-- ·-·~- -·- ---·-




I----------- f--- ----- __ # ________ ---~ ' 
" 




















---··-··-··--.._" .. .. 
------- ---------- ·--· ·------ --·-------· 




·-ver .auch -Nr.: AI AITl 
Priifaller in Tagen: 
328 3G2 tr-25 4-15 4-05 460 398 37b '1+1,3 
l3w; m kp/cmJ.= 3bZ 365 ~3s ;,..y.s 4-oo 461 319 LJ..-tb -+4-2-'.5---+----t 
- 3SO 1;--1"7,5 4-42 312 L;-5 5 3Cft 3'1'1- 4Lf2 5 l ~in l<plcml.: 34{:. 3f>3.5 4'.26 4:3'-f ~qq lrb.-t ,s_~lli-02 _
1
43n,3 -·~ 
~~ ~-in % : 5. oo 0, s s -1, !3 -1 ."3, B -1 _ -~ 4,3 o 2..;... _-r.J_::~ 4 ,_3_. o....:2_~i_.;....:..>· .:..2_4--+----- i ~ U"'t'•.· % . ?ß 0 0, 1 · / I ~.05 2 ?0 oo.A 0 -,::;:- ,/ -; --'7/• '2° ~-+·::---::-L'-:;-.:.1~1 -~":.:._:-· -~---.:....:' :..__7_1-_:_<r-;_7_+-,';....·· -·-4..:.:..:..' -·---J-1_..;..' -'-' -l,_...;.'_r_---'--t·-''.:...' -.J-4-~',_ .,. I.-,, -7--il---~ § P,-i.i,a!ff!r in la{)OJ. 2 8 L14- 29 05 I 28 73 
~ 281f 353 387;4 368 31fc;' 335 i 
~ ßz/ m kp/ctnl: ~3--0-~--+3--r-3---~~-~-7-e~,v~a -3-7-~--~3-5-~--~-3-B--~-4-----~----~-----~----~ 
t l.. .:304- 3L!h 5t1,-1 368 32'1 282 ~ ~ -~~--4-----~---~-----~--·---+ 1 
.._. ] 
1
1 !S.!f!.1 in kp/cmz: 291 .351 362 36 9. 3'!-3 333 ----:-~:J 
·~ ~ V ii7 ';{ · 3,03 3,'13 4-,31 0,4··1 ...J 3,5+ -1,55 ---1 
-..'( "t u in U: 2,-10 2,21 2.sa o,27 1 2,os o,s'l 1 th ----r-----t--:::-~ __ ;__-+--- ·1-, ""---!--··--+----1 .~ t Lcta~ 1i1 cm: l-15~-f.?,.~t- -15 "-.1s .... 60 · j--15 >< -1- x ;o i ! i 
~ ~ lfrüfa/ter in Ta.o.' 28 44 29 65 I 2e 13 29 ~--l 
~ -~ ~2 __ 3_8 __ +-3_1_1 __ ~J-~_3_~--~~3_6_9 __ +-3_2_~-·~_s_1_~ __ +'----~3~4~r--~--
~ ßpi in kplcm 1 : 2eo 30.5 3.57 3S:~--~lt · Z93 -
'? 303 310 , 371 367 . ! 33B_ _ ·2.f:J1 ! 
.-: - -- -- 1---, 
.!:_./)_e_m in /r:p/cm": 273,7 31o:1 • 3.54,3 .376,'1 b~9.7 3SS 2.97 J ----4 
... Ha/Je in cm: --16 >< ~10 x t:J t 
... 1-:::::-::· ._ __ f-·-n --1 ~ 1.? '"f tt, . ,.,.. e .,.._ '"' ~o /t:." /')" -:rr3 I 2--,, 63 .. l: rrurat l'r /11 ag n: -~!:/ •rof :.::/ '""J . ~q_ -'-=--..L.----+---"·__, ____ -+---i 
·~ 37,3 3b,5 4-5,'1 5.5~5 /.fi+,O 59,0 !f3,b lf-9.-1 
~ (3(.,; in kp/cm 6 : t--~-2,_6_-t----:l-4<_1,_3--...~1 _.5_·u_"._5 __ -+_L_:;3..:.., _o_4 .=s._1.:.... o--.J---+2_7.:...:.2_f-...:s_o..:...' -_r4 __ _ 
:s ~~~--~~~~-+~---7~---+-----4-----~----~i-----4-----1----~------4-----! ~ 6!.:m inly"kmz: 4qo 3qS '+b,b S::>,o 4-3,5 :?8,r? 35,lf tf-9:'7 
:->I ----1----T-·--+---4---4-~~-;..;_ -+---+---f_.-~~-:-i·--•~ V tn %: ?',t;.o x,-t2 ·1),72 -1,63 2,1t-'f 8,-1'f 2,21 1 
~~-----~~~---+----~-----+----~-----~--~-~----~----~----~----~----~ ;----i~u;:.__,~n;..,_...;;x-=#;.._: --+-.::~6_b_&_-~-----l --t,so 1.·-, T-b -1. .-rjj --r. 73 ~ 22 2,.-ro ----:-~ !3zm /131-!171 : 0, 86 q ?3 ,--'-q-'!_'O ___ ,_,C!_B_3_r--:.o-. 8-b-. -l--C::--7.-3_,__ __ r-..:.--,_;;.;.--..,_---l 
~ ~ ~~ß~p~'~"~/~f.~3~w~~~-=--~o~.7...;;9 __ +-a~8-s_6-+-a_.e_3_~-4-o~.e_6_8-4_o_,_B~_?6~--o~,-?_7-4-----4·-o~ .. 7~3S-+-----~;----~ 
~ tJ Öam /f!.;.tm • C! -'1-tb 0.-101 o, -10'1 o,--t21f- r.?...-1-fO C:-126 q088 0446-, 
~ ~ f5um /ß.om : 0.146 6,11'7 D,132 o:...,1_Y·1--+...;.o.-,-3_-?- o,163 -----+~---+_;'~-- ----1 0,-119 
----+-"": ~-Modul ~E~~t~m~k~p.~~cm~27·~· ~~~~~~--~+---~~---+----4-----~--~----~--~ Es in kp/cm2: 27857.3 ..?L:a64-o,Zs3~>::?2 2.90.:39~ 26-fer..s- !2:.1i'98=5 .3-trsc;;m'325"oo 
--+-----' 
2, 3·16 2,_2.50 2 3J_rO L~ 3'1--1 2, ..;;~ .. ;.:. ::_~ .,sc.:> 2, s=.-v 2~ 3·t·J .2,3~3 
~ fi m t/mJ: 2,3'r-t 2,3-to 2,3ob 2,3-13 2,328 2.2'18 2,31C .4_3::zo 21..__.:l_O_Lf-t-----l 
:5 2, 3Z 3 2,3DC:o 2, .3~2. 2, 3---i<r 2, 3::X:J 2, 31-0 2,300 ~37-t 
~ ~ t---::-f;m-~in--t":-~~m--;.3-:--+-_;~-3-2-7-+-2.-, 2-r;-t..:..,-~+z-.:....:3_-r_;-4-2:....,.::>_.., c-q-!-2.:...,.::, ___ 2_2+2..;... ~-7 -o-o+-2,-3-6-~-~-+.-2-, 3-2-o+-2:....,-3-o-&+----t 
~ -~ ,.., 2,2"10 2,210 2:334- 2,280 2,320 2,2;1<) 
~ { /i m tim~: 2,2go 2.2so 2,3 -fl 2,3--ro z,z9o 2,30o 
~ :.§ 2, 290 2, 250 2,32-1 2,280 2, 290 .2,320 ~ -h~.r-~Ä~~m-c~,.n~~r!.rm~J~ ..-+~2--~-?~--~--~-~~~-4~2~---~--~----+---~----~--~ ~ "f v · ttr 280 ~.261· 2,:3.::.'7" 2,29:::: ,3C~ 2,283 ~ 1 
~ 2,228 2,250 2,25b 2,270 2,2.BC 2.,280 
~ ~ a' m t/m3 : l----r-2..J..2_4_0--1f------t---4----+---+---l-----t----I-----C 
-~ ~t--~~,m--~,~n~t~/m~3~:-+-2-.z-~z-a-+-2-.2-3-0-.+~~~-~-,5-b-+-2-.-2-7-o·+-----4-Z-',2 __ 8_a·+------~2-,~~;~~~·-c~' -----4----~J 
,, "' "" .• ,.~ .......... " ........ ," """' ..... " """"""·· .. _ •• , .•• -1...;..-.....1.----1.--.....1 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056473 04/06/2014
•\ V .. ..1.y ~(m-i)'" 




Betonprüfungen: Festigkeit, E- Hodu! u. Raumgewicht 
Versuch- Nr.: K I Kli Klli 
.:..-----~-----~-;?,3~--+- _2,_~2.-1~----t·--'-2,~~- ___ 2,3_~ _2~~ -'2.,:_.3_6--t 
-'--:c-lf-----t----t-~!~-- 2,34 2,3?_ 2,3& ~~6 2, 36 
2,33 2,33 2,37 2,3, 2136 2,36 
2,30. 2,2.9 
......... fi . tjm.3: r--- -~ m 2,31, 2,2.9 I--· 
"- 2,32. 
Q) :~ Im 
""" 
~ m f/m 3 : 2.32. 2,2.9 
~
2,36 2,33 2,36 2,3& 2.}36 2,36 
\} l.. . .." {; /i t/m 3 : ~ m ~ .t:: 
t))--::: 
t: r-~ Im in tjm...t: 
2,29 2,U 2!..3?. 2,33 
--~--~~---~----t--
2,2..7 2,.31 ~!_3!._ 
-t-----1------ -- -t----t 
2,31 2,58 2,34 




r . ~ fl>-n3. .. ",_,_ ... ~ 
-
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Ta. belle 45 1::.-Nodul- Prü{tLngen. 
Stutzen versuch AI AII. AJil AJJZ" 
Betonalter (läge) 2.8 44 Z9 6.5 zs 73 29 
ßw (kp/cm 2 ) .3't6, 0 363,5 426,0 4 34-,0 .399,0 461,·0 402., 
- --
f-.f!. p ( kpjcm.:)_ 2..38, 0 3"1-1, 0 ..334,0 .389,0 .32 7,0 371,0 .3-1'7 c--------·. 
(3p/ ßw 
-
0,69 0,86 0,78 q90 0,82. o, e.., 0,79 
Laststufen 0' Jcpj.: E %o G" kpfo .. ~ c %o 0 k.p)..J c %. (3' k.p}:.; E % .. es '-PI....; E foo cr "-?~ c ~ G kpj,: E %., cr ~cp;": e %. 
V 14,7tJ . 0,048 16,0 0,0518 . -f7p2 a,o53 18,44 4a556 '!6,40 0,0560 -17,78 O,Q$96 -15,55 0,0.5-1 
---· ---·- ---· 
1 44,09 Or159 48,2 0,1763 .!:/1,0., 0,1'78 .5.5,33 (},1851 49,30 0 1 180 .Di..5,56 (),1974 46,67 414 9 
2 '73,48 0,291 80,3 0,3135 8..5;'11 0,311 92.,22 ~33~4- 82,20 0,.328 9~33 0,34-99 77;78 0,2.67-f 
3 -102,87 Ll42Z4 -112.,4 01~560 -f-!9,16 0,462."7 -129,11 0,5011 1-15,1{) ~4-923 1.31,-11 C15160 -108,89 0,388 
~ -14,70 0,1064 .-f6,0 0,1098 -4'7,02.. 0,12.-12. -1ß,4L.~ 0,-1166 -'16,40 0,12.81. -1'1,78 O,-fZ33 -15,55 0,0863 
-
.5 -14,70 0,1091 -16,0 0,-12.68 -1'7,02 0,12.98 -18,44 41284 46,40 0,1344 -17,78 0.13'16 -15,55 411..56 
6 4-ft-,09 0,2106 48.2.. 0,2..360 ..51,07 ~240 .5.5,3.3 0,2.65-1 4~,30 42..5'i .tiS',!J6 0,2.6'19 46,67 o,zoo 
-
?' '13,48 ~32.24 80,3 0,3.5.33 BS,11 0,36-1 92,22 43906 82,20 0,380 9.3,33 0,4065 7~?'8 0,30'19 
8 10Z,B7 0,4256 442,u ~4703 -!19,-16 O,L~o.99B -1"29,11 1),.5095 ~-tS,-10 0,.50'7 -1.31,11 0,5.395 -108,89 44-f-1 
- 1---
9 132,2'1 (),5505 -141.,.,6 0,6160 --!.53,20 .0.62.9..51 -166,0 0/64'7 . '1'48,0 0,636 468,89 0,710-1 440,0 4540 
40 
-1'6-1, 66 47D2'7 "/'16,7 0,7733 -1B~21i o, 'l'9~7 202,89 O,B-14 . -180,9 0,8-t:S eo46r 0,9tJ3 -tr1, 11 0,67"?9 
. 1--· 
-1'1 
-19f,24. t18'7.34 208,8 0,9.!1.:35 221,29 49673 239/>9 -1,0636 21.3,8 -1,045 2.44/t4 '/,1538 2.02,2.2 48594 
-
-12 2..2o,4-S -1,0'7.3!,. 244,6 ~171S 255,33 f-f,-1658 2 ?'6,67:-;1,30t54. Z·'l-6,7 ~262-:-' 281,'77 ~42'lo 233,38 -1,0'7.31.. 
-13 ~~'!~I l?~9,84 t.~!!!_ 273,-1 f1,446B ~-89,37' r,tas~- 3·13,56 ;:!.._2:_~! 1279,6~5519 320,00 -t,749B 26t.,t.~ ~4726 
~I,. r:lF 1., ?'9. 23 -'1.5893 305,2. .,·,a~t3l32.3,41 f-1,975a 3:ic,.:~f.. 
""'8536 (~ I -1, 977 j3''4-'?.r~· -f, 991'7 35'1, '78 2,2 98'1 280100 ~-
- - r--,- , . ,f.!) 
. - I -1 ' - J_ 
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~------------------------------------------------------------------------------~------------------------------------------~ 
To.belle 46 E- f'vl odu L -- Prufungen 
. ---~----------·---------------~--------------------~--~~ II 
.St ut :r.envlZr.svc h Kll. /(1I 
Be tonalt er [JQf!~}_ __ 2_B ___ P_1_~-'2'-'--B ___ P_2_ 
.322 P '+ ___ .3_2_2 ____ P_5 __ ·-t-------+-------+------1--------t 
SLt-3 ßw (kp/c.m:zJ 'r5b 
----------f----------t-------J----------1------------------+----·---If--------~------'--~ 




-rr:::- = o, 1 r 1 
~~-------------~------~----~------~----~-----~----4 --~---~----~----~------~----~------+----~~--~ ~L_a __ s_t_~_t_u-'~~e_n ___ ~~~~-~-~-z~E-~-~-~~-G~JE~~G~~~~%~ 6~~€~ 5~tl_E __ ~---~6-~~~-~~2 -'E~_%_o~G---~~~-7~~-D-~-~6_k~p-~--1~€-o_~-o~ 
a.; 8 q O'f-8 '11',7 8 0, 0/rß. .f9, 7+ 0, 0 53j -19;11< o,os~ I j ~-------------~-----~- - ---~---- --.~---~------1,_ ___ ·-+----~f-----+------+----~------~--~ 
1 6~.33 O,"'f-1'+ 53,33 0,-109 5'l,Z1 0,'168 .59,2-1~ 0,-151t= 
---2------~~;, q236 --88,8'1 0,229 98,b8j 0,282, 9~vB!-O,Z71 - -+---+-
3 ... -12~.lf-4-t q31_3· 12lf·,ft.tr <13b1 1'3~-16!34-2; -t.38,-t"J o,398J -+-----II--- 1 
,_ ___ 4____ - -t7~1-8 -0, os4- ---:;7.,-,.8 0, 0 5;, '19, t~l 0. 085 -;~ ;~ ~-;;_g1----+----::r----+----+------l---i---~---l 
--------- ----- . . ------ - ~-----+----+--~f-----+----+---- ·-·---+----+----1' 
5 11; -;:a o,Ob1 -17;1-B o,ob5 1'J.14- qortr~ -'~?,74- qo·;9 .. 1---------- r---- --~ ·----1------- f---- -----+---i----1----+----t----+---- -----~---· -----~- '~~-~ _.o. 119 53!!_~ 0, -11!l_ . .57',2-1 ~ 1'9'8 5'1,2-f 0,-18_.3-+---~---1--' --+----- ~---1---.._.._-~ -----~ _____ ·· -~~~i~k~~:: -:;;~~~ ~ ::~ ~~;~I ~~~-.,-;;~~~~=:t----1--·-------+--·- -~-- ----- ~----- --
Cf -tbO,Oo 0,.519 '1b0,00 0,520 -!71.63 0,558 -t'1;,6.!J 0.54'-2 
~-------------------- - ~--~------+-------l----+----1----~~----f----4---~ 
10 '1'15,.5b O.oh1 "'19'.5,56 qobB 2-1'1.'1-1 0,691 2-11,-1-t qe>;t-;t 
~-11 _v~~~~3~i~~qa~~~~~--~--~---~--~--~,--~---~-~ 
-12 • 266, b7 -1.0'-'B 26t,b1 -1, CN1 ?9~,05 1,026 r9'6,<".51 0. 9"70 r 
·----t------11---+---- ----1--- ----
___ :!_!5___ 331, "18 -1,702. -~!_7. 7S 1,bOo 391.J; 7I'f -f,~-~~-~~~-7_4;J_4...:..,b_5_0-+--·~I----+--·-'---I----+-----+---- ~. __ l_- ' 
~~ ~-a4~ ~·~z~-~---~--~--~--~----~---~---- I ;;-----~----~---·~--~----t---+------~----------.-r---+---1-·-+-----+---1---L·----l=i , 
...__ _____ __.,. ___ ~...-_ __.. __ _,.~,____ _ _ _l ____ L_ I L_._...._. __ ...._ __ .r.-.. __ '-----'----
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( 
lfd. I~Jqmeol. Bez. cl Abmessungend rsf!!~ Beton 
n' . ßw Nr: iver.suchJ Ve~.svch. Lk b d 
durc.h I~ 
/ 
fml [mJ [m] fml llHplnrJ Cl1plrrrJ [%] 















11 ~ ~i 13 14 15 16 







~c.h,J, Hf , . . ~· . ~..._· ., .,. ' .~ ;. .. . 
.. 
19 20 
; V ; 2,40 ~ "160 ~11r0 q 023 23 So 2Cf.SOO ~ 000 ~ ooo ~tot~,~; ~~5~ t~ ~~:~ gf, ~ 7-6-1 fv"" PK Rr2chf-~c.k l F:r- Re./ht!. 9und -/7 &---:t=.;,..-+t::-:F-:~-,.J~J::;-: p+,.:.__--4 E-2....:.,-e-o-1~-!-~-, --+___.:-,--+--11·"'--+-.3-0-If-O-+--u--+--,--;--, 4 ~ ~~ !~; ~~ t b ~rzo g~~ 0, S 2{, -n--k-h-f'-+m-1-f-~--+"r-----.f·-l-H--.. --o-, 0_-t_P._K_l~,...,: .. f-ro"'-,:,'.!?~~·r~-c.-'--· ·-tA-·.".,---r-e.-c/1---,.,-~-n-!J---·--· ~:-.rc:hv_ß_-./-: 
J...--:5!:.-+---+----+-_;_-+-----:l-----+---t----t----+----·-·-t--------+--...._-i--:•::;~·-3.2 ,_:.: .... J.----=-=-~3:::;_"0---,,~-------t----+----+-----il-----·-·--·--- -----------· 
b UND • 9 '1-,20 1· 1 • 2870 11 r ' ·'i!.r"lll!ii.iJ. 3~- 9-.2_ 49 420 · 05 , -a..n:.;rtH.~J!<U!.J.!:>u>lgv".!!en .s= -f~o . {Vr- Wb. 1s:•.:Y' ·?,.,-'-
Im• 0, 00~3 3 x ...\., 
----"--+----
.s=Z% 
44. /,_Ql2 32::;:~· 2_C:: ~ 
'ft I 12 2,80 /1 h I 30~0 ; /t II fl c:',.t)~6 ~f ZS 52 -'"' _0,926 ~ J-~ ;;-+~----+-~ --1-3J--f;.--,2-,..0--l--/J -·+-h--t-, -h---t--:-3-1_0_0-J~-~--+-·-~--f---N--t-0----')9;~ ;~ ~~ . ~ ~o~ ~:.' ~ 8% ~~ 
.Sohn 
' 
m = ~00866'!.1\., · . 
't •. 
25 V 
. - - - nic.hf 
2h GAEOE. a • 1.5. IJ Ii h 3270 294-00 :u .. ' ,. ; . .Ji 1 9, 88 22 
I. 1/. ' 30~0 2190.0 .3,000 ~~~~: 3,68 
213 ·. • 'J/. f, Ii II .. I 3220 21-BOO 
" 
I 
. ! ; 
1~ ~es 
I 2.5 
• Jll. 3 ,, ./f II 
.32 • JJ1 4 II /1 
• , • 1~.,..,; .... 
3b V LC5 4,08 q-1.!32 ~-152 qo38 3-199 3-101-6 'f.0'1-1 ~280 -~e 1,1-6,53 28 _____ ...:..-+---+·.-o_"'_Q_a._-;-~.:.,_f-__ -J-___ Wl_ln-_f._~_' __ e _____ x ____ s__ -:-·--~-'"--------· , .. _~;..#,..., r----r~----r-----+---~--~~~-~---~--~~----+--~----+------+------+--~--~--~--;-~~--~- -· ~.e~~~~~-
r-3-1~_T_~_~~--~5-~·~L_c_·_~~-3~,_b_2~---~-'--~--~»-~.·~~---~--~-~~#--9_~-+--3-3_3_2_S_+---P--~--~~-2_S __ o;-~~~~~~·-~'~~~~~-5~, __ 7_2~_2_8 ____ t--·---·-+------~------r------r---r-----·--------------·----' ---~~~~~~~~~~~~ 
.38 "19..38 I LC 1 -3,-16 . /1 . '• i. -~ :33Sif 28155 II ~ 220' I .. IF1, 25 2~ . ' !o!~~ _, 
--J.-.-----
39 ...i h LC.B 2,25 P' u II' 292.5 .3-11311-9 II 0-160 . 1 4-8,:36 28 
t------t-----'-t----..J--~---+------+-------l,..----t-----J----.---+-------- . -'--· -·-- . ....,.....,..._·--t------+-------1---·-----1-------t---------4.'-----t ---· .. 
4o .. . 11 , L :q~ 4,08 : · l! t ,;, 25~5 .344-27 11 0,-100 . ;. 36, b8 
Ir. i~.~~~ /,.. 








t i..c1-1 3,-16 " 11 " 2s1b :z;rt:.so ~~ ~220 ·, ri ;. 1 42,61 -111- II · 
43 q LC1~ ' 2,2E .. Ii .. , f/ 26(;5 28685 II C!-160 i J.c :. 44,.'1-1 .f/;- il 
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:<J I 4'- ''-= ~u 
Lfd Nctmed Bez. cl. Ahmessvngend 'Jt:IJ. L II Beton .StCih( 0eX0_9el1~ Kr;/ck- Alter Oover ß~w chb~t:: luer1- Son.sf(ges ILt~ tur ~ lS, IV';.q Nr: Ver.suchJ· Ver..svc~ Lk b d h' f3w ß.s I last des .5c.hn 'if JJ--.,tl- j'Ur).!J 
durch m m .. A{., VP, OYJ. Ver~"cib be.//1/k 
.r:. l(~pfi I. 
iJVI/1 "''''"""" Fvß 
·"' '!' 
fml [17)] [m] [mJ [Hp!rrtl [!1pi!Ji2J [%] ;,: [/1pl [cm] 
1 2 3 4- s 6 1 8 9 10 11 13 14 15 16 11 18 19 20 
4-b V r.a 3,24 ~200 0-100 I -1~lCO 299.30 o, eoo · c;:;soo ;-J~ --f.S)iO 2-1,3. qes Ja2chfe,~k Im/cA- f /n /'1;·#e lEe&. /"'1o~r 
---· 
1950 .C:n.d 28 
q 
/>-' ,:'fvn_J.f -tr7- " ][er. 3, 2-1 04Jt.O <q-1Jt.O 29930 o, eoo o,Soo 21;, 00 • k"n/ckf /n .-t 80""" I-lohe I 7 .",; 
-~ ... ---·-
-
4-8 ß,.:;U- ,, 4A _?, ()0 qzso '1250 3960 2":!700 ~ "so 4_000 98,00 3b • Kopjbrvch 'Qr;_<r:::tt'f On 
' it-9 MANN ~ 58 ~23 0250 C1-12S 3BitO I .34000 0, .300 .-f,OOO 35,00 SG • Kn/c.kf ln 2. c;o,.., Hohe d<!,- E. T.H. 
.50 j1'930J33 • 6C 6,5-1 q250 q-160 3e6o 29'9'30 0, t;-00 --1,000 23100 k zJ,.;;h 
.", 
. Ir 5-1 ~ 'TA 2, 93 q250 ~2.50 2~50 21700 ~Gso 4000 ~~ ß~OO • Kn:clrt i'n "1,10n? HOhe !a, N".B9 52 ,. ·aa 3,23 q2.50 q-12~ ' 2450 3Jf-000 0,300 -1,000 24-,00 ..39 !• "" lP/t" .r.:. -~ 
"" t~~ .53 " qc 6,51 q2.50 q462 Ztf-50 299.30 ~4-00 ~t?oo 2'1,00 * XnlcJrr /n 1'?/1/<. p:,·r E/.s e..; • 




r:~SO 33 ~ ; jh.c·.~o.-. -.So. •/~,. 
55 ~2.52 0,42b 35?0 0,300 g,CJOO 
~ 
20.00 4-8 /'1/IJLe lzvr • 1-18 3,23 3tf-000 ~ • 4 t fln/cl.-1- 1';J I 




-13A 2, 9'1 q24r CJ25-t 39/f.O 2'1100 0050 .z.ooo 71, ":-0. 43 II I 
58 -148 0,300 2,000 ~6,b0 ~3 
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Grundlagen der Berechnung zeitabhängiger fl.lomentcnverdrchungs-
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1 • FUr Kurzzeit VS' ( 1.,.) ",.. ,/ c ~ ~~.) tr ~ c4 r.; tT t. llc: 
2·. FUr Langzeit fö"'(DCJ) - o,'?o ".,"ttlt" E~eo) n•~~ ;r;;,~,~ 
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Anordnung der t1e.ßste llen 
bei d.e m ~rsu..ch AI 
f .. ca 
Oehnu.T?g 
Abb. 55 
Anordnung der Heßstellen 
· bet.' d.t~YI Ve.r$ueh~." A D. u.. A 1JJ. 
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ßw. [ k.p/cm2.} 
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Siegedruckversuche 
Diagramm Q 0 ja:'m 
von def 
Völligkeils beiwe;te «';'", 
d.er unbewehrt.en 81.egedruckzo7?e : 
--- Rüsc..h -Werte 
0,5 A bb. 59 
Biegedruckprüfung aus· · 
dem Versuch · 
---- K. JJI f3w. •5.59 {kP/CM .. ] 
~-+-KII (.322 Tg.) f3w •543 • 
~~1--t!h...M'---~- ~ II (z s rQ. J f3v = 456 • 











Rands ta.u.chungs weite c" 






ßw = 434 kp fc.m2 







Dlagramm l<o /&1 . in Abhängigkeit 
von der vlurtelfestrgkeä f3 W'. . . 
Ra. nds tau.chu.ng.swerte. e1 
ei.ner unbewehrten Biegedruclezonl!! · · 
A bb. 61 
--- Rüsch -Werte 
300 400 600 
.500 
3,61 
B t'eged.ruckpril.fung ac.tSJ 
dem Ver.such 
,88 K.C ß(3W • .3S8 lc.pj~ 
.ro LLIL-- K.Ul w =..5.59 • 
H-+-t- K.Jl (2.8 rg. ) (3 W' • 456 # 







Biegedruck ver .suche 
Kt.Vven tler Völligkeit.sbeiwerte 
--- nach Rii..sch [31/ 
AIF- Versuche 
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Die angegeberen Sieblinit?n · D- F 
.sind GrenzsiebLinien n. DIN 1045 
~ 80~--------------~---------+------~~~--~--~~ 









...c:: 20 ~-------,.tl'<- ·:::oo"""'-----+-------~'-1-------+-------+--
~ 
~ Q ro~~~~-----------+~~------~---------+-------~------~ 
o.z 1 .3 7 1.5 .30 
Lochdurchmesser d.?r'" Siebe in rnm 
. Sieblinie einer z.usa.mmenge.set.zte-n Probe' bei der dt.'e 
I 
einzelnen Fraktionen in pr''_zentuaien Anteilen [Gew. -Z] I 
dem Zuschlag t'n cl.em Versuchsbe."on der Stutzen 
AI -:- AlF , !<I u. K 1I 1 Ll<.ü! u. LI(}Jl.' enfsprechlln · · · 
PrU.tung an; 20.c9. 1965 
Abbauort : Grube Riemenschneicl.er in Watenbuttel 
~ Antet."Le [Gew.-% 1 0-0,2 0,2- 1 I 1 -3 3-7 7~ 15 15-30 {6 
einzeln 5,1 27,3 13,4 26,1 21,9 6,2 
1 
Du.rd)[J. 5,1 32,4 lt5,B 71,9 93,8 100 
einzeln 5,0 2S,3 13,2 28,6 22,3 .5;'6 
2 
DurG'?g. s,o a43 lt3,S 7.<1 94,4 100 
einzeln C,.,9 25,0 13,3 29,1 21,8 5,9 
3 
Durcf!j. 4,9 29,9 43,2 72,3 94,1 100 
~ einzeln 




l:: Durchg. s,o 3tJ,9 44,2 72,1 94,1 100 
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Dia angegebenen Sieblinien D- F 
st"r>d GrenzsiebLinien n. O!N 104.5 
~ M~---------------+----------~ 
~ Zuschlag· 0 +30 
~ 70 1----------
..... 






~ ~0 1------..y~---- f--~ 
& 
~ 20 ~~----~~~~~~--------~~---------r-------+------~ ~ 
~ Q 10 '"'=-:::;;__ 
o.z 1 ' .3 7 15 30 
!..ochdurc.?me.sser der St"'ebe in mm 
Sieblinie einer .zusa.mmenge.setZ.ten Probe, bei der die 
einzelnen Fraktionen in prozentualen Anteilen [Gew. -%] 
dern ZusrJJlag in cLern Versu.chsbet·on der Stutze 
K.lli entsprechen. 
PrU.fu ng am 26. 10. 1965 
Abbauort : Grube Riemenschneider in Watenbuttel 
I~ Anteile [Gew. -%] Ube":l korn I ~ 0-0,2 0,2- 1 I 1-3 3-7 7-!S 15-30 >.30. 
einzf'in 0,9 19,2. 9,8 28,2. 24,9 16,5 o,s 
1 f-r--
/Jurc.l?g. 0,9 20,1 29,9 5t.1 83,0 99,5 1fJO 
einzeln 0,9 19,7 9,4 27,3 25,0 16,7 1,0 
2 
L>urchg. 0,9 20,6 ao 57,3 f2~ 99 -100 
einzeln 0,9 19,7 9,4 27,3 25,0 16,7 1,0 
3 
Durc:f"g. 0,9 246 30 57,3 82,3 99 100 











kAN • Portal 
I I 
IPB 420 
2.0Mp • Pre/3to,of -
;:o. Am.ster 
Vt!!rsuchsstCtt.ze , 
~ I./ Avfla!J"r t<ir Stütx."fup 
Abbildung: 65 
Be/astun.9seinrich tung für 
Stützenversuche 
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--11-----~•;H++--+-+-t-H~1: Stahlbetan, I . 1 Stütze 
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:: · :11 +H+t++~·11 :Druck-
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Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau 
Technische Universität Braunsch~g 
33 Braunschweig 
Boethovenstraße 52. 
Name der f01'8Chung~telle· · 
Forschungsthema: 





Forschungsv<:>rhaben Nr. -~9!.!5~6~<~Awi....,F....cl __ 
"Traglastermitt1ungvon Stah1beton-Druckg1iedern" 
·. 
~91»~ für die Zeit vom -----------bin ---------197 __ _ 
.. .....:.. . ·.". .. ··. 
Schlußbericht*) Abschluß des Vorhabens am ----=3:;..::' 1~.1::.;0::::..:..• _ 
:. . 
__ 197~. 




F r a g e b o g e n 
~~~-~~~~~~~~~~~-~~s~~~~!~~~~~~~-~~~~~~~~~~!~~~5r· 
Forschungsreport Jahr 1973 ........ 
Forschungsvorhaben Nr. 956 . ...............•..•........•........••.....•••••• 
Mitgliedsvereinigung . Deutscher Beton-Verein e.V. Wiesbaden 
. ·······························'··················· 
Thema (Institut) : .. ':'!':!l~}.a.~~e::r:Jl!~ ~~~~?J(.~~~ -~~~~~!>~J:.~~-;~~'!-~'!tlt}.!~.~ert 
. · InStitut für Baustoffkunde und Steh!b~tonbau 
Technische llnivcr•;IH P.," .. n,• 1 •• · . 
• • • • • • • • • • • ...... • • • • r·11 ._. .,;J.""W- r '"*" .... ~; "..1Jtl •• • • •• • • • • • • • • • • • 
· . 33 Sraunschweig 
•••••••••••••••• ~ • Jie;tJlQv~r.str~ • 5.2. • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 
Zutreffendes bitte ankreuzen. Sofern bei einzelnen Punkten eine Klassifizie-
rung nicht möglich ist, werden geeignete Hinweise unter "Antworten"erbeten. 
I. Ent.·pricht: das Ergehnis im wesentlichen der Fragestellung? 
(1) l!] Ja (Z) 0 (s. Bemerkungen) 
• 
II. War das Thema. Teil eines durch die Mitgliedsvereinigung langfristig 
verfolgten Vorhabens? 
(3) UD Ja (s. Bemerktingen) (4) []Nein 
III. Wurde das Thema in einem größeren Rahmen zwischen meh~eren Mitgliede-
vereinigungen behandelt, oder 
sollte das Thema in einem solchen größer~n Rahmen behandelt werden? 
(5) 0 Ja (S .. Bemerkungen) '( 6) {X] Nein 









. ( 11) 
( 12) 
läßt sich in seinen Auswirkungen noch nicht übersehen c:J 
stellt eine notwendige Erweiterung der Erkenntt:isse dar UD 
vermittelt wesentliche neue Erkenntnisse (s .. Bemerkungen). 0 
Ergebnissen von vorwiegend wirtschaftlichem Gehalt: 
Ergebnis 
läßt"sich in seinen Auswirkungen noch nicht übersehen [] 
fördert grundlegende wirtschaftlic,he Erkenntnisse 0 
dürfte in absehbarer Zeit industriell verwertbar •sein 0 
•••• 
. 
Soweit zutreffend, bitten wir, zu folgenden Fragen Stellung zu neh~en: 
Zu (2 ) In welchen wesentlichen Punkten weicht das Ergebilis von ~er F~ase~ 
stellung a'b? 
I i 
Zu (3 ) Welche Zielsetzpng verfolgt der Forschungsschwerpun%t,· de~oen Teil 
das Thema war? 
Zu (5) Bitte geben.Sie Hinweise. 
Zu (9 ) Bitte charakterisieren Sie die Bedeutung dies~r Erkenntnis~e. 
Zu (12) Bitte beschreiben Sie den erkennbaren oder ver~cteten Fortschritt, 
der durch die Ergebnisse auf technologiscten oder wirt~chaftli~hes 




A n t w o r t e n 
Zu (3) 
Allgemeine Erweiterung des Wissensstandes über das Trag- und 
Verformungsverhalten von schlanken Stützen. 
, Verwertbare Folgerungen für Berechnung und Bemessung von 
knickgefährdeten Stahlbeton-Druckgliedern. 
Neufassung von DIN 1045. 
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K U R Z B E S C H R E I 8 U N G 
von 
F 0 R S C H U N G S V 0 RH A 8 E N. 
.0Fv GJFs· 
1.) T h e m a Traglastermittlung von Stahlbeton-Druckgliedern 
2.) Ausgangssituation Elastizitätstheorie, Kennwerte der Biegedruckzone 
nach RtlSCH (1964), praxisiibliche Näherungsverfahren 
fiir Bemessung von Stützen ( 6 rn-Verfahren) 
DIN 1045 alt. 
3.)a)Forschungsziel Trag- und Verformungsverhalten von StUtzen 
b)Forschungsergebnis 
Momenten-Kriimmungsbeziehungen, Traglasten, Rand-
verformungen, Ausbiegungen, Endverdrehungen, 
Einfluß der Querschnittsform, Kriecheinfluß, 
Sicherheitsbetrachtungen. 
4 :~) Anwendung des Ergebnisses 
Für Praxis und Forschung, Verbesserung der Knick-
sicherheitsvorschriften, Neufassung DIN 1045 
sowie DIN 4224. 
5.) Mittel und Wege, Verfahren 
Literaturauswertung, theoretische tlberlegungen, 
Großversuche, Einsatz von Datenverarbeitungsan-
lagen. 
6.) Einschränkende Faktoren 
(Sonderkapitel) Langzeitversuche an Stahlbetonstlitzen (s. bes. 
Bericht, AIF-Nro 1688) 
Schiefe Biegung mit Achsdruck (s. ·bes. Bericht 
AIF-Nr. 1387 und 2454) 
Stabilitätsnachweis an Rahmensystemen (s. bes. 
Bericht, AIF-Nro 1388) 
Traglast von knickgefährdeten Druckgliedern aus 
Konstruktionsleichtbeton (s. bes. Bericht 
AIF-Nr. 1386) 
7.) Umgebungs- und Randbedingungen 
Versuche wurden bei konstanter Temperatur(+ 20°) 
und Luftfeuchte (65 %) durchgeführt; Ergebnisse · 
sind übertragbar. 
8.) Beeinflussende Größen 
9.) Beeinflußte Größen 
Insbesondere Betongüte, Stahlgüte, Bewehrungsgehalt 





10.) Konstantbleibende Größen 
Gelenkige Lagerung der Stabenden bei den Gral-
versuchen. 
11.) Bibliographische Daten 
11.1 Hitg1iedsvereinigung: DBV Wiesbaden 
11.2 Forschungsstelle: Institut für Baustoffkunde und Stahlbeton· 
bau, TU Braunschweig 
11.2.1 Leiter der Forschungsstelle: Prof. Dr.-Ing. K. Kordina 
11.2.2 Abte11ungs1eiter: Dipl.-Ing. Döhner, Dr.-Ing. Maact 
11.3.1 Beginn des FV: 1964 
1973 
1964 - 1973 
11.3.2 Ende des FV: 
11.3.3 Berichtszeitraum: 
11.3.4 Berichtsdatum: September 1970 und Nov. 1973 
12.) Administrative Angaben 
12.1 AIF-Nr. 
12.2 
12.3.1 Bewilligte Mittel 
12.3.2 Verauslage Mitt~l 
9$ 
12.3.3 Zusätzliche Mittel (Institut) 
DM 209.350,--
233.998,66 
24.648,66 
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